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P II Y S I Q U E 

La nature au milieu de laquelle nous vi­
vons, la terre qui nous porte, l'air que nous 
respirons, l'eau que nous buvons, celle qui 
tombe du ciel et qui fait croître les plantes, 
les mers où nous naviguons, le soleil qui 
nous éclaire, la chaleur, le froid que nous 
sentons, les orages, les éclairs, la foudre, 
tout ce qui se passe autour de nous, tous les 
phénomènes qui frappent nos sens, ont des 
causes que, de tout temps, l'homme a cher­
ché à connaître. Depuis des siècles, les phé­
nomènes que nous venons d'énumérer se 
sont toujours présentés de même à nos yeux; 
on a constamment vu les pierres et les ma­
tières lourdes tomber sur la terre, lorsqu'on 
les abandonnait à elles-mêmes, et au con­
traire la fumée, les vapeurs monter dans 
l'air ; mais on n'a pas toujours su la cause 
de ces faits différents. Pendant longtemps 
on a attribué ce qui se passait sur la terre à 
des volontés mystérieuses et capricieuses, 
fées, génies, démons, dieux, qui produisaient 
arbitrairement la chaleur, la foudre, la lu­
mière, les orages, les vents, etc. Aussi, dans 
les temps reculés et barbares, tout ce qui 
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entourait les hommes les effrayait et les 
dominait ; ils adoraient alors le soleil, res­
pectaient la foudre, craignaient l 'eau, sup­
pliaient le feu, tremblaient d'effroi dans les 
ténèbres , et toutes les forces de la nature 
leur étaient te l lement supérieures, ils avaient 
si peu de moyens d'en détourner les coups 
funestes ou d'en mettre à profit les ressources 
qu'ils les divivisaient en les priant de leur 
être favorables et clémentes. 

Mais peu à peu, bien lentement, les hommes 
ou plutôt quelques génies courageux, qu'on 
a souvent persécutés pour leur courage, ont 
je té un regard plus ferme et plus attentif sur 
la nature. Des siècles d'observation ont ap­
pris aux Aristote, aux Archimède, aux Gali­
lée, aux Newton, aux alchimistes du moyen 
âge, aux nombreux savants de tous les pays, 
que les phénomènes naturels s 'enchaînaient 
les uns les autres, qu'ils obéissaient à des 
causes toujours les mêmes, qu'ils avaient de^ 
règles fixes et des lois, et que, lorsqu'on con­
naissait ces causes et ces lois, on pouvait ou 
reproduire ce que l 'on voit dans la nature, 
feu, vent, lumière, etc . , ou se garantir des 
inconvénients ou des dangers que font courir 
à l 'homme certaines révolutions du globe. 
Dès lors, on n'a plus été effrayé par l ' in­
connu. 

Ce n'est donc pas seulement par curiosité 
qu'on a cherché à connaître d'une manière 
positive les lois qui régissent l 'eau, l 'air, la 
terre, la chaleur, le soleil, l 'électricité ; c'est 
d'abord parce que ces connaissances éten­
dent le pouvoir d e l 'homme sur la nature , et 
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élèvent notre intell igence vers une contem­
plation plus haute et plus sereine des lois de 
la création et de l 'ordre de l 'univers, et puis 
aussi parce qu'à l'aide de cette connaissance, 
nous pouvons multiplier nos jouissances et 
employer à notre usage les forces et les ma­
tériaux que nous offre le monde ent ier ; pren­
dre à la nature son électricité pour faire le 
télégraphe électr ique, sa chaleur et son eau 
pour les transformer en machines à vapeur, 
sa lumière pour créer la photographie ; inven­
ter la boussole pour nous guider sur mer, le 
paratonnerre pour nous abriter de la foudre, 
le gaz d'éclairage pour y voir la. nuit comme 
le jour , les lunettes pour rapprocher de nous 
les objets éloignés ; en un mot, pour trouver 
ces mille et mille inventions qui ont pour 
objet d'augmenter notre bien-être et notre 
puissance.. 

Examinons donc tous les corps que c o n ­
tient la terre , l 'air, l 'eau, les solides, les 
liquides, les vapeurs ou les gaz ; voyons quel­
les sont les raisons de leur poids , de leur 
dureté ou de leur élasticité, les eauses du 
chaud, du froid, e tc . ; étudions comment on 
peut modifier ces qualités des corps et c o m ­
ment on s'en sert dans l ' industrie. 

Matière. — Corps divers. — Solides, liqui­
des, gazeux. — Remarquons d'abord que sut-
la terre nous voyons des matières solides , 
comme la pierre, le bois, le fer, les m é t a u x ; 
d'autres liquides comme l'eau, l'huile ; d'au­
tres gazeuses, comme la vapeur d'eau et l'air 
qui nous entoure, que nous ne voyons pas, 
mais que nous sentons lorsqu'il est en mou_ 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



— 6 — 

vement et qu'il produit ce que nous appelons-
le vent. 

Mais il n'est aucun do ces corps, ou du 
moins il n'y en a que bien peu, qui restent 
toujours dans l'état où nous les voyons; pres­
que tous changeait d'aspect, au contraire, et 
nous savons que le bois brûle et se réduit 
partie en cendres, partie en fumée, ou en 
vapeur; de solide il est donc devenu gazeux; 

— le fer fond par la chaleur et coule alors 
comme un liquide,, il peut même se volatili­
ser, c'est-à-dire se changer en v a p e u r ; le 
plomb fond également, et fortement chauffé, 
il disparaît et se vaporise; ces corps ont 
donc été tour à tour solides, liquides et ga­
zeux ; tous les solides ne passent pas ainsi 
par ces trois états, mais tous en subissent au 
moins deux. 

Les liquides comme l'eau, le vin, l'huile, 
le vinaigre, les acides, changent aussi d'as­
pect; la chaleur les change en v a p e u r , et le 
froid les change eu glace, c'est-à-dire en un 
corps solide. 

Enfin on a pu, comme nous le verrons, 
rendre liquides des gaz analogues à l'air, en 
les comprimant fortement et en les refroi­
dissant : on pourra peut-être même un jour 
liquéfier l'air. On sait d'ailleurs que les va­
peurs, comme la vapeur d'eau, peuvent rede­
venir liquides; — lorsqu'on recouvre une 
casserole d'eau bouillante d'un couvercle, 
qui arrête la vapeur au passage, ou même 
seulement lorsqu'on pose sa main dans un 
courant de vapeur d'eau, le couvercle et la 
main se couvrent bientôt d'eau ; c'est la va-
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peur qui, refroidie par ces obstacles, a repris 
l'état liquide qu'elle avait auparavant. 

On le voit, c'est à la chaleur en général 
qu'il faut attribuer les changements d'état 
des solides en liquides ou en gaz, et à la di­
minution de chaleur qu'il faut rapporter le 
changement des vapeurs ou gaz en liquides et 
en solides; nous verrons plus tard comment 
cela se fait et comment lindustrie utilise 
ces divers changements. Mais avant d'exami­
ner les causes de ces variations d'état, nous 
avons à nous occuper du parti que l'on peut 
tirer des solides, des liquides et des gaz tels 
qu'ils se rencontrent ordinairement dans la 
nature. 

Ce qui fait la différence entre les solides 
et les liquides, c'est que les premiers sont 
plus difficiles à diviser, à séparer en plusieurs 
parties, qu'ils sont plus résistants, plus sta­
bles, plus durs et plus tenaces, tandis que les 
seconds ont une grande mobilité et sont très-
aisément divisibles, mais non pas de la même 
manière que les solides. On peut les diviser 
en les versant dans d'autres vases ou en les 
projetant en gouttes sur la terre, mais on no 
peut les diviser avec un couteau; sous ce 
rapport, les liquides ont donc une certaine 
ressemblance avec les solides réduits en pous­
sière et trôs-divisôs ; tandis qu'ils n'en ont au­
cuns avec les corps agglomérés en masses 
compactes. 

La matière est impénétrable. — Mais ce 
qui caractérise tous les corps et tous les ma­
tériaux solides, liquides, gaz ou vapeurs qu'on 
trouve sur et dans la terre, c'est qu'ils sont 
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impénétrables et indestructibles ; c 'est-à-dire 
qu'on ne peut r ien mettre à la place qu'ils 
occupent sans les déranger et que deux s u b ­
stances ne peuvent occuper en même temps 
le même espace. Quand j ' aura i divisé chaque 
corps en très-petites parties ou quandje l 'aurai 
rendu liquide ou gazeux, j ' a u r a i changé sa 
forme ou sun état, mais j e ne l 'aurai pas dé­
truit , il existera toujours sous un aspect ou 
sous un autre ; car rien ne se perd et rien 
ne se détruit dans la nature. 

Lorsque j e prends un objet matériel , table, 
bois, fer, p i e r r e , etque j ' essaye d'y faire pé­
nétrer un autre objet, .papier, cuivre , l inge, 
j e n'y réussis pas ; j e poux bien faire un trou 
dans ces objets, enlever de ces corps des 
parcel les de matière., tel les que sc iure de 
bois, limaille de fer, grains de plâtre, et met­
tre dans l?s cavités que j ' a i obtenues mon 
cuivre, mon papier ou mon linge, mais j e 
n'ai pas détruit ce que j ' e n ai enlevé ; ma 
sciure de bois ou ma limaille de fer sont tou­
jours impénétrables, j e peux les diviser e n ­
core et non les anéantir. Ce que j ' a i dérangé, 
c'est l 'agrégation des grains de matière. 
J'ai obtenu le même résultat que lorsque, dans 
un tas de sable, j e fais un trou ou queje mets 
un bâton dans l 'eau. Je déplace bien les pe­
tites parties de matière ou de liquide, j e les 
serre l 'une contre l 'autre, mais j e n'ai péné­
tré que dans un corps et non dans les plus 
petites et les plus intimes parties de matière 
de ce corps. 

Les molécules des gaz ne sont pas moins 
impénétrables que celles des solides et des 
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liquides. Si l 'on enfonce dans l 'eau un verre 
dont l 'ouverture est tournée en bas, l 'eau ne 
s'y élève pas, parce que l 'air intérieur, qui 
est impénétrable, empêche l 'entrée de l 'eau. 
On peut déplacer ses molécules m o b i l e s ; on 
ne peut les pénétrer , car c e serait les anéan­
tir. 

Une cuil ler plongée dans un v e r r e plein le 
fait déborder par la même raison. 

DIVISIBILITÉ 

Mais ces parties si petites, que j e me re­
présente comme toujours divisibles et tou­
jours indestruct ib les , existent-elles rée l le ­
ment? Lorsque j e prends un corps, pierre ou 
fil et que j e le broie ou que j e le coupe en 
petits morceaux aussi fins que possible, j e 
puis arriver à une division telle que j e ne 
voie plus même les petites parcelles que 
j ' a i faites. Mais j e puis imaginer des y e u x 
meilleurs que les miens, comme ceux de c e r ­
tains petits insectes qui existent vér i table­
ment dans la n a t u r e , et des instruments, 
ciseaux ou autres beaucoup plus petits que 
ceux dont j e me sers, et à l 'aide de ces deux 
moyens continuer à diviser mes grains de 
poussière, et arriver à une divisibilité infinie 
de la matière, par laquelle j 'obt iendrais des 
parcel les si petites qu'on peut à peine s'en 
faire une idée. 

Or, cette imagination n'est pas une er­
reur , et bien des faits nous prouvent que la 
matière peut se diviser jusqu'à des propor­
tions infiniment petites. 
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exemples de divisibilité. —Infiniment pe­
tits. — Ainsi les fils de laine ont un diamè­
tre de 0m,0000o ou S cent millièmes de milli­
mètre; la soin n'a qu'un cent millième de 
millimètre, et cependant ces fils sont compo­
sés de matières qu'on pourrait séparer; eux-
mêmes, on peut les diviser encore beaucoup. 
Si сея fils si fins, au lieu d'être flexibles, 
étaient rigides, un fil mille fois plus fin que 
la soie pourrait traverser notre corps de part 
en part, comme une épée, sans que nous le 
sentions et sans que les fonctions de notre 
vie en fussent troublées. 

Et cette finesse que nous supposons à ce 
fil rigide n'est pas une chimère, elle existe, 
et nous la produisons même souvent. Les 
minces lames d'eau brillantes que produisent 
les bulles de savon ont au sommet une épais­
seur de 1 dix millième do millimètre, et 
1 cent millième avant d'éclater. 

L'or peut être aplati en feuilles si minces, 
que 100,000 superposées ne font pas une 
épaisseur d'un centimètre, et avec un gramme 
d'or on peut faire un fit de plusieurs lieues 
de longueur. 

58 milligrammes d'or peuvent être divisés 
en deux millions de parties visibles à l'œil. 
Un fil d'argent doré du poids de 3 décagram-
mes donne un fil délié comme un cheveu 
dont tous les points de la surface sont recou­
verts d'or, et qui peut avoir une étendue de 
440,000 mètres. Ce fil, aplati et divisé en huit 
parties pour chaque millimètre, donne jus­
qu'à 8 millions de parties visibles. 

Quand on essaye de l'or ou de l'argent sur 
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la pierre de touche, la trace très-légère que 
laissent les métaux peut être aperçue, bien 
qu'elle soit tout à fait insensible au toucher. 
Le poli que prennent les corps est encore un 
fait de divisibilité; les surfaces si unies sont 
cependant rugueuses et rayées, mais aucun 
de nos sens, ni œil ni main, ne peut aperce­
voir ces rugosités. 

58 milligrammes de cuivre rouge dissous 
dans de l'ammoniaque et mêlé à 1 million 
513,706 milligrammes d'eau, la teint en bleu; 
or, comme il y a 216 millions départies visi­
bles dans la 77 e partie d'un litre et demi que 
pesait l'eau, les 58 milligrammes de cuivre se 
trouvent divisés en 16 milliards de petites 
parties visibles. 

Globules du sang. —Mais ce n'est pas seu­
lement dans les solides qu'on peut voir jus­
qu'où va la divisibilité de la matière. Les êtres 
vivants en offrent de curieux exemples. Le 
sang, par exemple, contient des globules qui 
n'ont qu'un trois cent cinquantième de milli­
mètre, de sorte qu'une goutte do sang sus­
pendue à la pointe d'une aiguille contient un 
million de globules. 

Animaux microscopiques. — Il existe 
d'ailleurs des animaux encore plus petits que 
ces globules et qui existent, se multiplient 
avec une énorme fécondité, se remuent avec 
une agilité que l'on retrouve dans tous les 
êtres et dans tous les corps infiniment petits. 
Les uns ressemblent en tas à des grains de 
poussière, d'autres sont invisibles à l'œil. 
Certains végétaux parasites que l'on rencon­
tre dans la maladie de la vigne, dont ils sont 
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la cause, dans la teigne, dans la plique polo­
naise, ont également des dimensions qui se 
chiffrent par des centièmes de millimètres. Et 
tous ces êtres vivent, poursuivent un but et 
montrent une certaine intelligence lorsque 
ce sont des animaux, ou résistent à des tem­
pératures de plus de cent degrés et aux acides 
les plus énergiques lorsque ce sont des végé­
taux. Ils sont souvent charriés pendant très-
longtemps par les gaz et les liquides sans 
qu'il soit facile de les en chasser. Quelle doit 
être la petitesse de toutes les parties qui les 
composent! 

Mais ces infiniment petits ne sont rien 
encore si l'on songe à la matière ou à l'éther 
qui vibre et qui produit ce que nous appelons 
la lumière , l'électricité Pour en donner une 
idée, qu'il nous suffise de dire que la vitesse 
des mouvements qu'exécute cet éther varie 
dans la lumière et l'électricité de 80,000 
à 115,000 lieues par seconde, et que des 
milliards de milliards de rayons lumineux 
peuvent passer sans se troubler par le trou 
d'une aiguille. Quelle doit être la petitesse de 
la matière qui peut prendre une telle vitesse 
de vibration, et combien les gaz eux-mêmes 
sont loin de cette ténuité ! Et cependant 
1,000 parties d'un gaz n'égalent pas un grain 
de sable, et les odeurs les plus divisées sont 
souvent les plus sensibles pour nous. 

Odeurs, odorat. — Qu'est-ce donc que ces 
odeurs dont nous ne pouvons voir les agents? 
Cesont des sensations produites sur un de 
nos organes par les particules extrêmement 
divisées, qui s'échappent dans l'atmosphère 
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comme des vapeurs et qui proviennent des 
corps odorants. Parmi les corps qui se r é ­
solvent en vapeurs ou même parmi les gaz 
stables, il en est beaucoup qui ne sont pas 
odorants ; les plus volatiles sont même sou­
vent inodores. Mais presque toujours les 
odeurs les plus fortes sont produites par des 
quantités extrêmement petites de matière. 
Le musc, par exemple, parfume pendant des 
années l 'air d'une c h a m b r e , où il y a 
des courants d'air, et sans diminuer notable­
ment de poids. L'odeur de la cannel le se fait 
sentir en mer à plus de dix lieues de l 'île de 
Ceylan (Indes) où on la récolte. 

Beaucoup de corps s'opposent au passage 
des odeurs, et il faut que les particules odo­
rantes soient en contact avec notre organe 
sensuel pour que nous les sentions, en un 
mot qu'elles nous touchent. Tandis que par 
l 'ouïe et la vue nous entendons et nous voyons 
les objets, sans qu'ils soient en contact avec 
nos s e n s , ils nous impressionnent à dis­
tance. 

Afin que le sens de l 'odorat soit en c o m ­
munication constante avec l 'air qui porte 
toujours les odeurs, les fosses nasales où 
siège ce sens sont placées, chez tous les ani­
maux, près des voies respiratoires, par l e s ­
quelles l 'air entre dans les poumons. Elles 
sont séparées par deux cloisons cart i lagi­
neuses portant chacune trois lames saillantes 
et recourbées. Une membrane m u q u e u s e , 
appelée piluitaire, tapisse l ' intérieur des 
fosses, et le moindre gonflement de cette 
membrane arrête le passage de l 'air dans les 
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cavités où s'épanouit le nerf olfactif, c 'est-
à-dire le nerf de l 'odorat. 

Une foule de petites saillies donnent à 
cette membrane un aspect velouté, et elle 
possède des cils vibrátiles très-déliés. Un 
liquide plus ou moins visqueux, le mucus 
nasal, la baigne continuellement, et elle re­
çoit les filets du nerf olfactif qui porte au 
cerveau les impressions causées par les 
odeurs. C'est à la partie supérieure du nez 
que le sentiment odorant est le plus vif, et 
chez beaucoup d'animaux la membrane pi-
tuitaire, beaucoup plus développée que chez 
l 'homme, leur donne un odorat beaucoup plus 
fin. 

Les particules odorantes se dissolvent dans 
le mucus nasal, puis elles sont perçues et 
senties par la membrane et le nerf ; aussi, 
lorsque dans le rhume, ce l iquide change de 
nature, nous devenons insensibles aux odeurs 
et inaptes à les percevoir. 

Ktke.r, atonies, molécules. — Mais puisque 
j ' a i divisé les corps, j e puis aussi les a g g l o ­
mérer et les recomposer, et prendre d'abord 
les plus petites parcelles, que j 'appel lerai 
éther e t en former un petit tout que j ' a p ­
pellerai atome; puis réunir ces atomes et 
ne former des molécules qui commencent à 
être visibles pour nous ; puis de ces molécules 
agglomérées faire de nouveaux corps, des 
particules que notre sens du toucher peut 
sentir, et qui, adhérentes ensemble, forme­
ront les nombreux corps que nous voyons : 
bois, pierre, cu ivre , eLc. ; ces corps différe­
ront entre eux, parce que le nombre de leurs 
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atomes et de leurs molécules n'est pas le 
môme, que ces atomes sont différemment 
groupés et plus ou moins serrés les uns c o n ­
tre l e s a u l r e s , et par suite ont des formes va­
riées. Cette dernière qualité est ce que l'on 
nomme la densité des corps ; c'est-à-dire que 
si l 'on prend un dé de bois et un dé en fer 
de mêmes dimensions, le premier sera cepen­
dant plus léger que le second, parce que sous 
un même volume il contiendra moins de ma­
tière et que ces molécules seront moins 
tassées, moins serrées les unes contre les 
autres ; le fer sera plus dense alors que le bois, 
l 'eau plus dense que l 'air. 

Nous avons dit que l'on pouvait diviser i n ­
définiment les corps ; mais les chimistes ne 
sont pas tous de cet avis, et ils arrêtent la 
divisibilité de la matière, aux atomes, petites 
parties indivisibles, et cependant différentes 
e n t r e el les. Mous verrons, en chimie, pour­
quoi on a adopté cette hypothèse, qui sert à 
expliquer certains faits ; mais si ces faits 
peuvent s 'expliquer sans avoir recours à cette 
supposition, qui est en désaccord avec d'au­
tres faits, et surtout avec les données de la 
raison, cette hypothèse d'une limite à la di­
visibilité devra être abandonnée. 

Corps simples et composés. — Dans ce que 
nous avons dit, nous avons aussi considéré 
les corps comme composés d'une seule m a ­
tière ; et nous avons paru penser que le fer 
et le cuivre ne différaient que paree que 
leurs atomes étaient réunis en plus o u moins 
grand nombre, en particules plus ou moins 
compactes ; nous verrons en chimie ce qu'il 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



faut penser à ce sujet. Contentons-nous d'a­
jouter qu'aujourd'hui les corps comme le 
cuivre , le fer, le soufre, le phosphore, les 
métaux sont considérés comme des corps 
simples qu'on ne peut, par les moyens a c ­
tuellement connus, séparer en d'autres corps, 
tandis que le bois, l 'eau, le laiton, le bronze, 
les pierres, sont des corps composés, dont on 
connaît la composition, et que Ton peut 
même reproduire à volonté, en mêlant les 
substances qui les composent, tandis qu'on 
n'a pas trouvé de corps qui, mêlés à d'autres 
ou modifiés d'une manière quelconque, pus­
sent donner du fer, du soufre, du plomb, etc. 
Ces derniers sont appelés des corps simples ; 
tous les autres sont des corps composés. 

COMPOSITION DES CORPS, COHÉSION. 

Mais pour former des corps avec des par­
celles très-petites de matière , comme, nous 
l 'avons vu, il ne suffit pas de poser ces part i ­
cules les unes à côté des autres : les grains de 
sable, par exemple, n'ont aucune adhérence 
entre e u x ; lors même qu'ils se touchent par 
un certain nombre de points, ils ne forment 
pas encore une masse tenace et adhérente; 
tandis que légèrement mouillés avec un peu 
d'eau, le l iquide semble les rel ier les uns aux 
autres, les presser les uns contre les autres 
et en former un tout assez tenace. On ne sait 
pas encore bien ce qui. se passe dans ces phé­
nomènes d'agrégation des c o r p s ; on a dit 
qu'il y avait attraction entre les molécules, 
qu'il y avait une force cohésive, etc. ; c'était 
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mettre des mots et des noms à la place de 
véritables explications, et en physique, il ne 
faut jamais se contenter de mots vides de 
sens. Nous verrons plus loin ce qu'il en faut 
penser, toutefois nous devons mentionner 
plusieurs faits qui nous serviront à éclaircir 
la question. 

Lorsque deux plaques rondes de verre bien 
aplanies, de 4 à 5 centimètres de diamètre 
sur 12 ou 15 centimètres de circonférence, 
sont chauffées à la température de l'eau bouil­
lante, puis mises en contact l'une avec l'au­
tre avec un peu de suif fondu entre elles, 
pour que l'adhérence soit complète, il faut 
pour les séparer des poids ou une force égale 
à 65 kilogrammes ; — des morceaux de plomb 
de même grandeur exigeraient 135 kilogram­
mes, et des disques de fer poli seraient en­
core plus adhérents, et il faudrait pendre 
150 kilogrammes à l'une des plaques pour la 
séparer de l'autre. 

Nous verrons plus loin que lorsqu'on ôte 
l'air qui sépare deux surfaces on obtient des 
adhérences non moins fortes ; que le magné­
tisme produit des effets du même genre et 
nous verrons quel e en peut être la cause. 

Ténacité. — Toutefois, les particules des 
solides ont bien plus d'adhérence entre elles 
que celles des liquides, et encore plus que les 
gaz, où ces particules ont une extrême mo­
bilité et semblent, en quelque sorte, se re­
pousser réciproquement. 

On peut mesurer la ténacité des solides en 
comparant les poids qu'ils peuvent supporter 
sans se rompre. 
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Ainsi des fils de 2 millimètres des métaux 
suivants ont pu supporter : 

Le p l o m b . . . . 12 — 

Lors donc que nous aurons besoin d'un 
corps ou d'un fil très fia qui ait une grande 
résistance, nous choisirons les métaux placés 
entête de ce tableau. Mais il faut se rappeler que 
la chaleur fait varier beaucoup cette ténacité; 
la pureté du métal a également une grande 
influence; mélangés ensemble, les métaux 
sont généralement plus tenaces que lorsqu'ils 
sont isolés ; un composé de cinq sixièmes 
d'or et d'un sixième de cuivre a une 
ténacité plus que double de celle de l'or ou 
du cuivre isolés. Le laiton, composé de cui­
vre et de zinc a une ténacité double du cui­
vre, et près de 5 fois plus grande que celle 
du zinc, etc. 

Le métal forgé augmente aussi de ténacité 
dans la direction de sa longueur ; les molé­
cules sont plus pressées, plus serrées les unes 
contre les autres, il y a moins de vides etitre 
elles. Le cuivre, le fer forgés ont leur téna­
cité plus que doublée : celle de l'or, de l'ar­
gent est plus que triplée. Toute pression 
augmente donc l'adhérence des molécules en-

L e fer 
Le c u i v r e . . . . 
Le platine 
L'argent 
L'or 
Le zinc 
L'étain 

250 kilogrammes. 
137 
125 

85 
68 
50 
16 
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tre elles, pourvu qu'elle ne dépasse pas une 
certaine limite, au delà de laquelle les corps 
seraient non plus agrégés for tement , mais 
divisés, broyés ou hachés. 

La ténacité du bois est beaucoup plus 
grande dans le sens de la longueur de ses 
fibres que dans la direction transverse ; aussi 
se rompt-il plus facilement lorsqu'on suspend 
un poids lourd au milieu de sa longueur , 
tandis qu'il résiste et supporte aisément 
le poids qu'on attache à son extrémité ; c'est 
que ses parties sont unies par unesubstance , 
un tissu qui n'a qu'une faible puissance de 
cohésion, tandis que ses fibres (dont on fait 
souvent des fils) sont assez résistantes. L a 
ténacité dans les deux sens varie d'un dixiè­
me à un soixante-dixième. 

Adhérence des solides aux liquides. — Nous 
avons vu que les liquides ont très-peu do t é ­
nacité et que, leurs molécules sont peu adhé­
rentes, et que, même à l 'état pâteux ou v is­
queux, elles offrent peu de résistance à la 
t r a c t i o n ; il est juste do dire cependant qu'il 
y a souvent entre les solides et les liquides 
une adhérence assez forte. Aussi a-t-on s o u ­
vent profité de ce fait dans l ' industrie pour 
faire monter l 'eau à l'aide de poulies et de 
courroies sans fin plongées dans l 'eau ; en 
tournant elles soulevaient l 'eau qui s'atta­
chait à elles. Mais comme l 'humidité détério­
rait facilement les cordes et qu'il y avait des 
frottements considérables à vaincre, l e tra­
vail utile de machines de ce genre était en 
réalité peu considérable. On peut constater, 
du reste, l 'adhérence des solides et des l iqui-
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des en suspendant sous le plateau gauche 
d'une balance un vase de verre qui touche 
par sa base inférieure la surface d'un liquide. 
Il se manifeste entre ces deux corps, le l i ­
quide et le solide, une adhérence assez forte 
qui permet de charger le plateau droit d'un 
assez grand nombre de poids, sans que le 
plateau gauche s'élève et se sépare du l i ­
quide. Celui-ci le retient, en effet, par le 
moyen du verre attaché par son sommet au 
plateau, et qui adhère à la surface de l 'eau. 

L E S C O U P S S O N T P O R E U X 

Métaux poreux.— Toutefois les molécules 
de tous les corps ne se touchent jamais c o m ­
plètement, et elles laissent toujours entre elles 
des vides qu'on a appelés pores. L 'expérience 
de tous les jours nous apprend, en effet, que 
tous les tissus, quelque serrés qu'ils soient, 
laissent entre eux des espaces plus ou moins 
grands, à travers lesquels peuvent passer la 
lumière , la poussière, l 'eau div isée; nous nous 
servons continuellement de corps qui, comme 
l 'éponge, ont des vides bien évidents, r e m ­
plis d'air, et où ils laissent pénétrer l 'huile, 
l 'eau, le gravier, et qu'il suffit de comprimer 
pour en faire sortir les matières qui rem­
plissent leurs cav i tés ; voilà ce que nous 
voyons. Mais ce que nous ne voyons pas 
journel lement , et ce qui est pourtant aussi 
exact, c'est que les métaux les plus durs et 
les plus sol ides, qui s e m b l e n t - l e moins se 
rapprocher de la nature des éponges, l 'or, 
par exemple , sont également p o r e u x , et 
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qu'une boule d'or, renfermant de l 'eau et 
soumise à une forte pression, laissera suinter 
des gouttelettes nombreuses. On a de m ê m e 
constaté que, à une haute t e m p é r a t u r e , 
le platine était perméable pour certains 
gaz. 

Du reste, les corps qui ont une structure 
irrégulière ou un arrangement confus de 
leurs molécules sont bien plus poreux que 
les corps cristallisés ; et cela est vraiment heu­
reux, sans quoi nous ne pourrions conserver au­
cun liquide dans nos vases ; ainsi le verre est 
très-peu poreux ; il faut ajouter que tous les 
corps n'ont pas la même facilité à s'insinuer 
dans les pores ; l 'eau, l 'a lcool , l 'éther, l 'huile, 
le mercure , le soufre fondu, l 'air, les gaz 
présentent sous c e rapport de grandes diffé­
rences, qui permettent de les emprisonner 
dans certains vases convenables sans qu'ils 
pénètrent leurs parois. Le bois est au contraire 
très-poreux, aussi éprouve-t-il des var iat ion; 
de volume, dans les temps secs ou humidess 
dues à la présence des l iquides dans ses pores, 
dès qu'il reste à. l 'air, il gonfle, c'est-à-dire 
qu'il absorbe l 'humidité ou la vapeur d'eau 
contenue dans l 'air ; pour y remédier , il faut 
appliquer à sa surface des vernis et des pein­
tures. 

Pierres poreuses. — Les pierres qui sont 
au fond de la mer sont peu poreuses; et ce­
pendant lorsqu'on les en retire elles sont 
t r è s - h u m i d e s jusque dans leur intérieur, 
parce qu'elles ont supporté longtemps une 
grande pression, et que le temps et la pres­
sion sont nécessaires pour rendre évidents la 
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porosité des corps peu poreux, commes les 
métaux, le marbre, etc. 

Chaque jour, nous constatons des effets de 
la porosité ; de la craie plongée dans de 
l'eau est mouillée jusqu'au centre; un mon­
ceau de sab'e posé sur un terrain humide 
devient humide de la base au sommet, parce 
que l'eau est montée par les interstices ou 
vides laissés entre les grains. On conserve 
souvent du feu en le couvrant de cendres, 
mais à la condition que l'air puisse pénétrer 
dans les vides t-ntre les particules de cendres 
pour entretenir la combustion ; car si on 
empêche cette arrivée de l'air, en humectant 
les cendres avec de l'eau, celles-ci s'agglo­
mèrent et la combustion s'awGte. 

Respiration par la peau. — Les peaux de 
de tous les animaux sont également poreuses 
et c'est par ces pores que nous transpirons 
et que la sueur s'échappe ; c'est là une des 
fonctions essentielles de la vie, et lorsque ces 
pores sont bouchés et que cette transpira­
tion ne peut plus se faire; le corps s'en res­
sent comme si la respiratiou même était ar­
rêtée. Des chiens, des chats qu'on avait 
habillés avec des étoffes imperméables en 
caoutchouc, ou avec des enduits visqueux de 
gomme et de gélatine, toutes substances 
cependant inoffensives, moururent en quel­
ques heures parce qu'ils ne pouvaient plus 
respirer par les pores de leur peau recou­
verte d'une sorte de coque imperméable. 

On comprend dès lors l'utilité des bains, 
des lotions et de tous les soins de pro­
preté qui, en débouchant les pores, en enle-
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vaut la poussière qui les obstrue, favorisent 
la respiration cutanée. Des maladies sont 
souvent causées par la négligence que l'on a 
sous ce rapport. Lorsqu'on songe qu'un cen­
timètre do peau contient plus de 4,000 de 
ces petites ouvertures, et un centimètre carré 
16 millions ; quand on se rappelle que la 
peau de l'homme, qui a une étendue évaluée 
a 1 mètre carré 50 ou 1 mètre carré 75, 
compte par conséquent de 2 à 3 milliards de 
ces pores, on comprend combien il est impor­
tant de favoriser des fonctions dont la dimi­
nution amène la diminution de la chaleur 
vitale. 

Les vêtements en caoutchouc sont donc 
d'un mauvais usage en hiver ; leur imper­
méabilité nuit aux fonctions respiratoires de 
la peau, et ils constituent un puissant moyen 
de refroidissement, car ils ne concentrent pas 
la chaleur ; mais, en diminuant l'activité de la 
respiration cutanée (du cuir ou de la peau), 
ils empêchent la chaleur du corps de se pro­
duire. 

Conservation des œufs. — La porosité of­
fre du reste un moyen de conserver les œufs 
frais. Les coquilles des œufs, étant très-po­
reuses, laissent ordinairement passer l'air qui 
concourt à putréfier ou à gâter le jaune et lo 
blanc de l'œuf. Il suffit alors de boucher les 
pores des œufs avec des enduits de gomme 
ou de chaux, ponr conserver frais, pendant 
des années, et très-bons, des œufs qui, sans 
cela, se seraient vite gâtés. 

Filtres. — Beaucoup de solides, enfin, ab­
sorbent dans leurs pores des gaz ; le charbon 
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par exemple absorbe très-facilement les gaz 
méphitiques contenus dans les e a u x , aussi 
s'en sert-on pour désinfecter les eaux, qui, 
en passant à travers un lit de charbon de 
buis, abandonnent dans les pores du charbon 
leurs gaz délétères et d'autres substances 
étrangères qu'elles contiennent quelquefois ; 
el les en sortent alors bonnes à boire. Les fil­
tres de grès sont une autre application de la 
même propriété ; les pores du grès sont assez 
grands pour laisser passer l 'eau, mais ne le 
sont pas assez pour laisser passer la poussière 
ou le gravier qu'elle contient et qui se dépose 
dans les cavités du grès. 

Boissons — Les liquides, comme on le voit 
ont aussi des pores, puisqu'ils peuvent dis­
soudre, c 'est-à-dire laisser déposer dans leurs 
interstices des gaz et quelques substances so­
lides. Il est certains gaz qui se dissolvent très-
faci lement, comme le gaz ammoniac ou le gaz 
sulfurique. Nous reviendrons sur ces faits en 
c h i m i e ; nous pouvons dire, du reste, que 
l 'eau contient toujours de l 'air dissous dans 
sa masse, et qu'elle n'est même bonne à boire 
que lorsqu'elle en contient ; l 'eau bouillie ou 
distillée, qui est privée de son air, est une 
mauvaise boisson, à laquelle il faut avoir soin 
de rendre l 'air qu'el le doit contenir en la fai­
sant tomber d'un peu haut en mince filet ou 
en gouttelettes fines avant de s'en servir. 

L'air et les autres gaz sont également rem­
plis d' interstices qui expliquent leur extrême 
mobilité. Sans cela, il ne serait pas possible 
d'y v ivre , de s'y mouvoir rapidement, et les 
vapeurs ne pourraient s'y élever. 
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Mais c'est surtout la facilité qu'on éprouve 
à comprimer les gaz et les vapeurs qui mon­
tre combien ils sont poreux. 

C 0 M P R E S S I B I I . 1 T È . 

Plus un corps contient de pores, plus il 
est compressible; l'effort seul de la main 
réduit une éponge à un sixième de son pre­
mier volume, tandis que de l'eau comprimée 
dans une pièce de canon de 8 cent, d'épais­
seur fait éclater celle-ci avant d'être réduite 
aux 19/20 de son volume, c'est-à-dire avant 
d'être réduite de 1/20. Or, il faut une pres­
sion égale à 2,000 fois la pression de l'atmo­
sphère pour faire éclater ce canon; qu'on 
juge par là de la résistance de l'eau. En 
général, les liquides sont tous très-peu com­
pressibles, tandis que les gaz semblent réa­
liser cette fable arabe, d'un peu de fumée, 
qui, enfermée dans une boîte, pouvait, lors­
que la boîte était ouverte, se répandre dans 
tout un pays et le couvrir, mais il y a cepen­
dant une limite à la compressibilité des gaz; 
sans cela on pourrait arriver à comprimer 
tout l'air qui entoure la terre, dans un très-
petit espace. 

L'eau pour chaque atmosphère se com­
prime d'environ b0 fois la millionième partie 
de son volume ; elle est donc compressible, 
mais combien peu, si on la compare aux gaz. 

C'est que la combinaison de l'hydrogène et 
de l'oxygène qui forment l'eau est déjà le ré­
sultat d'une pression très-grande opérée par 
les molécules de l'un et de l'autre gaz les 
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unes sur les autres ; par suite, un rapproche­
ment très-grand s'est opéré entre elles, et il 
est difficile d'en opérer un autre da nouveau. 
Aussi 1 million do litres d'eau soumis à une 
pression de 1, 2, 3 atmosphères diminuerait 
seulement de 50 ou 48 litres, ou deux fois 48, 
ou trois fois 48 litres, selon le nombre d'at­
mosphères. 

Les gaz, au contraire, sa compriment sui­
vant une proportion croissante ; ainsi, un 
gaz qui, soumis à la pression de 1 kilog., au­
rait un volume égal à 1 litre, n'aurait plus 
qu'un volume de 1/2 litre pour une pres­
sion de 2 kilog., de 1/3 de litre pour une 
pression de 3 kilog., autrement dit, le vo­
lume diminue lorsque la pression croît ; la 
densité, par suite, croît avec la pression, qui 
accumule plus de matière sous un même 
volume; par suite, la force élastique du gaz 
qui tond à réagir contre la pression croît 
également avec celle-ci et avec la densité. 

Machines de compression. — Les eaux 
gazeuses artificielles de Seltz et beaucoup de 
vins mousseux, débités sous le nom de vins 
de Champagne, reçoivent l'acide carbonique 
qui les rend gazeux et mousseux au moyen 
dune pompe de compression qui force le 
gaz à se dissoudre dans le liquide avec lequel 
on le comprime. 

Les soufflets d'appartement ne sont que 
des machines à compression, qui compriment 
plus ou moins l'air. 

Mais les machines qui servent à la com­
pression des gaz dans l'industrie ou qui se 
servent de cette compression pour produire 
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un travail moteur, reçoivent des dispositions 
particulières. Elles comprennent ordinaire­
ment un piston parcourant l'intérieur d'un 
cylindre de métal , et pressant sous son 
poids l'air introduit dans la capacité du cy­
lindre. 11 importe que les parois du cylindre 
soient très-résistantes, car elles doivent sup­
porter des pressions considérables. 

Pour exprimer la quantité dont un gaz est 
comprimé, on dit qu'il est comprimé à 10, 
15, 30 atmosphères , c'est-à-dire qu'on a 
comprimé de ce gaz un volume 10, 4 5, 30 
fois plus grand que celui que contient ordi­
nairement le cylindre sous la pression habi­
tuelle de l'atmosphère. 

Gazomètres. — Il est souvent nécessaire 
de faire écouler constamment le gaz d'un 
endroit qui le contient ; on y parvient par 
l'écoulement constant d'un liquide dans les 
vases où il chasse et remplace une même 
quantité de gaz d;ms un temps toujours égal. 
Cependant dans l'emp'oi du gaz de l'éclai­
rage ( hydrogène carboné, ou hydrogène 
combiné avec le charbon), afin que l'écoule­
ment du gaz soit continu on a besoin d'une 
pression constante. Aussi les gazomètres, 
sorles de grandes cuves en tôle épaisse qu'on 
remplit de gaz hydrogène, plongent-ils 
dans des bassins remplis d'eau, de manière, 
que le gaz soit en contact avec la surface de 
l'eau. 

Le gaz qui provient de la distillation de la 
houille est amené par des tnj-aux de conduite 
dans la cloche; il la remplit et par sa légè­
reté la soulève, jusqu'à ce qu'elle ne plonge 
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plus que de quelques pouces dans l 'eau, alors 
on arrête l 'arrivée du gaz et on ouvre les 
conduits de distribution qui sont adaptés à 
la cuve d'hydrogène carboné. 

Le gaz s'y précipite, parce que de toutes 
parts il est pressé par l 'eau de la c loche qui 
j 'entoure et il se répand dans les conduits 
souterrains et va porter la lumière dans les 
rues et les maisons. Des contre-poids règlent 
du reste la pression et par suite l 'écoulement 
du gaz. 

Fusil à vent. — Le fusil à vent est fondé sur 
la compression de l'air. La crosse du fusil est 
en métal et creuse ; elle porte à son extré­
mité une soupape qui s'ouvre du dehors au 
dedans. On visse une pompe foulante sur 
cette extrémité et l 'on comprime l 'air dans 
la crosse avec une force de 15 atmosphères. 
On remplace, ensuite, quand la crosse est 
chargée , la pompe par le canon du fusil, où 
l 'on introduit la balle et les deux bourres. 
Après avoir ajusté, on tire un ressort placé 
sur le canon et qui ouvre la soupape; l 'air 
sort alors avec uue grande force et la balle 
est projetée au loin. On,n'entend qu'un bruit 
faible et on ne voit qu'une lumière pâle p r o ­
duite par le frottement de l 'air et des solides. 
On peut ainsi tirer plusieurs coups sans r e ­
charger la culasse, parce qu'à chaque coup, 
il ne sort qu'une petite quantité d'air. 

Manomètres •— Pour mesurer la pression 
des gaz comprimé-, on se sert des manomè­
tres et des soupapes de sûreté. Les premiers 
sont des tubes deux fois recourbés, fermés 
d'un cùté, ouverts de l 'autre, et contenant du 
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Côté fermé, de l'air d'abord, puis, au-dessous, 
du mercure qui peut monter dans les deux 
branches, et qui est au même niveau dans 
l'une et dans l'autre sous la pression atmo­
sphérique. On fait communiquer la branche 
ouverte avec le gaz dont on veut connaître la 
force élastique, par exemple, avec la vapeur 
d'eau des chaudières des machines à vapeur. 
Cette vapeur ayant une furce supérieure à 
celle de l'air renfermé dans le côté bouché du 
tube, force le mercure à monter dans cette 
branche ; la différence qui existe entre le ni­
veau qu'atteint alors le mercure et celui qu'il 
conserve sous la pression ordinaire indique 
le nombre d'atmosphères ou de t kil. 033 dont 
est composé l'excès de force élastique de la 
vapeur d'eau. Une échelle graduée placée 
à côté du manomètre donne ces indica­
tions. 

On ferme quelquefois la deuxième branche 
du manomètre, mais les variations de tempé­
rature rendent souvent inexact ce genre d'in­
struments. 

Les soupapes de sûreté sont des espèces de 
bouchons métalliques qui s'ouvrent lorsque 
les gaz des machines auxquelles on les adapte 
ont une force élastique qui dépasse le poids 
qu'on fait supporter aux soupapes. 

11 suffit de diviser par l'étendue de leur 
surface qui est pressée par le gaz,—par exem­
ple 20 centimètres canes,—la force ou le poids 
soulevé par le gaz, 560 kilogrammes par 
exemple, et l'on aura, par centimètre carré, 
le poids de la pression en kilogrammes : 
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5fi0 „ , ., 
— 28 ki .ogrammes 

20 
ou à peu près 27 atmosphères. 

Compression des solides. — Mais l ' indns-
trio tire un grand parti de la compressibilité 
des sol ides; c'est en comprimant fortement 
la bouill ie décolorée et formée de vieux 
chiffons, de débris de papiers ramassés par 
les chiffonniers, qu'on obtient les feuilles de 
papier plus ou moins fines selon la nature 
de la pâte. On fait également avec des pâtes 
de papier mâché , ou de carton-pâte, etc, des 
sculpture*, des figures, des ornements, en 
comprimant fortement ces substances dans 
des moules de différentes formes, qui r e p r é ­
sentent divers objets. On se sert aussi de 
sciure de bois (et surtout de sc iure de bois 
de palissandre, parce qu'elle contient une 
résine que l'on fait fondre avec un peu de 
sang liquide) pour obtenir une pâte que l 'on 
comprime très-fortement à 1 7 5 degrés de 
chaleur et qui donne un corps qu'on peut 
tail ler et découper après l 'avoir fait sécher. 

Le caoutchouc peut être également moulé 
de la même manière . 

Il importe, dans les édifices, de tenir grand 
compte de la piession que supportent les 
pierres placées à la base des construct ions: 
si on ne les choisit pas de manière qu'elles 
soient douées d'une assez grande résistance, 
on les voit faiblir sous l 'énorme poids qui les 
presse. 

La pression, le martelage o u T é c r o u i s s a g e 
rendent également les métaux plus corn-
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pactes, et c'est ainsi qu'on peut, en frappant 
fortement et subitement les monnaies et les 
médailles de bronze , à l'aide d'un poids 
énorme appelé balancier, les façonner comme 
de la cire, et imprimer sur leurs faces les 
dessins, lettres, figures, emblèmes qu'on veut 
y représenter. Par suite de la compression 
que subissent ainsi les pièces, elles ont t o u ­
j o u r s un moindre volume qu'avant d'avoir 
été frappées. 

Ecoulement des solides. — Enfin dans ces 
derniers temps, en comprimant très-forte­
ment de la glace, du plomb, des pâtes céra­
miques pour faire la porcelaine,, on est par­
venu à faire écouler ces solides sans Tinter 
vention ordinaire des foyers c a l o r i f i q u e s , 
sans les fondre et sans les faire changer d'é­
tat. On a pu obtenir des jets qui s 'étiraient 
à la filière; on a môme trouvé que la g lace 
s'étirait beaucoup plus facilement que le 
p l o m b ; ce lui-c i .avait besoin de supporter 
une pression de 50,000 k i logrammes, tandis 
que la pression sur la g lace s'est bornée à 
10,000 k i logrammes, soit 126 ki logrammes 
par cent imètre carré. 

ÉLASTICITÉ. 

Lorsque nous comprimons les c o r p s , que 
nous changeons leur forme ou leur vo lume, 
nous les voyons revenir à leur état primitif, 
lorsque la compression cesse. L'arc tendu se 
détend lorsque la main laisse échapper la 
c o r d e ; le fil tordu, laissé à lu i -même, se dé­
tend, et la lanière de caoutchouc reprend 
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après la tension sa forme première. Cepen­
dant cette élasticité a des limites, pour les 
solides surtout. 

Mais lorsque les molécules ont été ainsi 
dérangées de leur place et de leur position 
d'équilibre, elles y reviennent avec des vi­
tesses qui produisent des effets souvent c o n ­
sidérables. Ainsi, c'est la vitesse avec laquelle 
les extrémités de l 'arc reviennent à leur pre­
mière position qui donne une grande rapi­
dité à la (lèche. Des billes d'ivoire lancées 
avec force contre du marbre rejaillissent à 
une grande hauteur , et les gouttes l iquides, 
surtout de mercure , tombant sur une table, 
rebondissent comme de petites balles. 

Cette propriété de la matière est appelée 
élasticité. 

Martelage. — Trempe. — Etirage. — Mais 
les solides ne sont élastiques que jusqu'à une 
certaine l imite, au delà de laquelle leurs 
molécules ne reprennent pas la force pr imi­
tive. Cette l imite varie beaucoup selon les 
corps, selon leur état et selon leur forme. Une 
lame de plomb est moins élastique qu'une lame 
de verre et cel le-ci l 'est moins, si elle est 
épaisse, que des filets déliés de verre. 

On augmente cette élasticité des métaux 
en les passant à la filière, au laminoir, ou en 
les frappant au marteau pour les écrouir , 
c 'est-à-dire en rapprochant leurs molécules 
les unes des autres. La trempe, c'est-à-dire 
l ' immersion et le refroidissement subit dans 
l 'eau froide, dans l 'huile, le suif ou d'autres 
l iquides, d'un corps porté à une haute tem­
pérature, accroît aussi l 'élasticité. L'acier, 
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par exemple , si peu élastique qu'il plie et 
conserve la forme qu'on veut lui donner, 
devient par la trempe non-seulement plus 
dur, plus cassant, mais encore l 'un des corps 
des plus élastiques. 

On peut détruire cette élasticité par le r e ­
cuit , en réchauffant l 'acier et le laissant 
refroidir lentement. 

D'autres métaux et quelques alliages sont, 
au contraire, rendus ducti les et malléables par 
la trempe, et il faut un refroidissement lent 
pour leur donner dureté et élasticité. C'est en 
particulier le cas de l 'all iage des c y m b a l e s et 
des tam-tams (4 parties de c u i v r e et u n e 
d'étain). 

Ductilité. — Malléabilité. — Un corps est 
donc ductile lorsqu'il peut sans se rompre être 
ét iré en fils déliés. On se sert pour cela de 
la filière, qui est une plaque d'acier percée 
de trous de plus en plus grands ; on fait pas­
ser les métaux successivement dans tous ces 
trous, et on obtient ainsi des fils de fer, de 
laiton, et m ê m e d'argent doré, avec lesquels 
on fait les galons et les étoffes de soie. 

Un corps est mal léable lorsqu'il peut fac i ­
lement être réduit en lames minces, soit par 
l 'écrouissage, soit par la compression entre 
deux cyl indres de matières dures , entre l e s ­
quels il passe et d'où il sort en feuilles 
minces. Le laminoir est fréquemment e m ­
ployé dans l ' industrie. 

Les métaux les plus employés sont les uns 
plus, les autres moins aptes à être étirés ou 
laminés. Voici Tordre de leur plus grande 
aptitude à être 

P H Y S I Q U E . — 1 . 2. 
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Etires. Laminés. Martelés. 
I./M E/M Ë/L 1 Platine (5-S) 1 Or (4-3) i Plomb ( 6 ~ J ) 

2 Fer (G-fi) a Cuivre ¡3-4) î Ktain (5-3) 
3 Cuivre ;«-4) 3 Elain (6-a, 3 Or (4-l) 
< Or ;i-3) ^ Plomb (fi-li 4 Cuivre (3--2 
3 Etain [3-3) s Platine 1-1-3) s Platine 
8 Plomb (4-1) g bi;r (2-e) 6 Fer (2-6, 

Du reste, la température surtout fait beau­
coup varier la ductilité et la malléabilité. Le 
verre, très-fragile à la température ordinaire, 
se laisse étirer en fils très-déliés à une tem­
pérature élevée, et s'il est convenablement 
chauffé dans toutes ses parties, il devient 
malléable au point de se courber, de se 
souffler en bouteilles et de prendre toutes 
les formes. 11 en est de même des cires et des 
résines, du zinc, du fer et d'autres métaux 
que la chaleur ramollit et rend malléables. 

Choc, des corps élastiques. — Lorsqu'une 
bille élastique tombe sur le marbre, elle se 
comprime, ainsi qu'on peut s'en convaincre, 
si l'on a humecté le marbre d'eau ou d'huile; 
on aperçoit alors une place assez large où 
le liquide a été enlevé par la balle qui s'est 
aplatie, puis a rejailli à une certaine hau­
teur. Si son élasticité et celle du marbre 
étaient parfaites, elle remonterait à la hau­
teur d'où elle est tombée ; c'est ce qui arrive 
pour les balles en caoutchouc fortement lan­
cées, c'est-à-dire ayant une grande vitesse. 
La bille ou la balle reprend donc, après le 
choc, par son élasticité, une vitesse égale, 
mais en sens contraire de celle qu'elle avait 
auparavant ; car la réaction est égale à. 
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l'action, mais contraire à la direction Ue 
celle-ci. 

Lorsque le choc est oblique, les billes élas­
tiques ne reprennent plus leurs directions 
primitives, mais elles se meuvent par une 
direction oblique ; et l'obliquité de ce mou­
vement de retour est égale ou forme un an­
gle égal à celui de leur premier mouvement. 
On appelle angle d'incidence, l'angle fait par 
la direction oblique de la bille avec la sur­
face qu'elle frappe et la verticale à cet'e 
surface j et angle de réflexion, l'angle fait par 
le mouvement oblique que suit la bille qui 
rebondit, et l'on dit que l'angle d'incidence 
est égal à l'angle de réflection, c'est-à-dire 
que l'obliquité des deux mouvementé avant 
et après le choc , est égale quoique en 
sens contraire, comme les deux jambages 
d'un V. ,) 

Mais lorsque je lance une balle peu élastique 
avec une certaine force, et qu'elle rencontre 
une autre balle également peu élastique, les 
deux balles se compriment mutuellement. 
Leurs vitesses, si elles sont égales, et si les 
masses des balles le sont aussi, s'annulent, et 
celles-ci restent en repos, ou tombent sur la 
terre sans continuer leur mouvement : mais 
si la messe de l'une est plus grande, elle 
communique à l'autre une partie de son 
mouvement et l'entraîne dans son sens. Si 
un boulet de 48 en rencontre un de 24 lancé 
en sens opposé avec une vitesse égale, le 
boulet de 48 entraînera avec lui le boulet 
de 24, parce que sa masse est double; mais 
si le boulet de 24 avait une vitesse double de 
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celle du boulet de 48, les deux boulets s'ar­
rêteraient l'un l'autre, sans s'entraîner réci­
proquement. 

A T M O S P H È R E . 

Le globe est entouré par une masse ga­
zeuse, l'atmosphère, composée d'oxygène et 
d'azote, deux gaz mêlés dans les proportions 
de 1 cinquième d'oxygène et 4 cinquièmes 
d'azote. L'atmosphère s'élève jusqu'à environ 
14 ou 15 lieues de hauteur, et suit le globe 
dans tous les mouvements qu'il exécute. Sa 
température varie d'environ 57° sous zéro ou 
au-dessous de la température de la;"glace, à 
54° au-dessus de zéro; mais elle décroît avec 
la hauteur, et paraît être invariable, et au-
dessous de zéro, à 12 ou 14,000 mille mètres 
d'élévation. 

On conçoit qu'une si grande masse doit 
peser d'une façon notable sur la surface dn 
globe. En effet, celle-ci supporte une pres­
sion d'environ 1 lc.il. 033 par centimètre 
carré, et comme elle compte une superficie 
de 5,098,587 myriamètres carrés, soit do 
5 quintillions, 098 de centimètres carrés, la 
pression de l'air sur tout le globe de la terre 
égale à peu près 5 quintillions et demi de 
kilogrammes (5,000,000,000,000,000,000). 

Pression de Cair. — Il faut se rappeler 
que l'homme porte constamment sur lui un 
poids, de 17,500 kilogrammes, et qu'il ne ré­
siste à cette énorme charge que parce que 
les forces intérieures que la vio développe 
dans le corps humain, font équilibre à cette 
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pression, et repoussent pour ainsi dire ce 
fardeau. Lorsque ces forces diminuent par 
maladie ou par l'âge, nous nous courbons 
sous sa pression, tandis que sur les montagnes 
Où la pression diminue, nous avons une nou­
velle force et une nouvelle puissance. 

Cette pression de l'atmosphère s'exerce 
non-seulement sur l'homme, mais sur tous 
les corps liquides, solides et gazeux ; il im­
porte dans tous les phénomènes de se rap­
peler qu'elle existe, et que si parfois d'autres 
forces comme la chaleur lui font équilibre, 
dès que celles-ci cessent d'agir, elle reprend 
tout son empire puissant quoique inaperçu. 

Ainsi, tous les liquides sont pressés par 
une colonne d'air égale à un poids de 1 kilo­
gramme sur chaque centimètre carré ou 1 
kilogramme 033 grammes. 

Machine pneumatique. — Pour vider d'air 
un vase ou une cavité fermée quelconque, 
comme on les vide d'eau, il n'est pas possible 
de faire simplement couler l'air, non pas que 
l'air n'ait une tendance à s'échapper des va­
ses qui le renferment, tendance qui lui est 
commune avec tous les gaz dont la nature 
expansive cherche sans cesse à sa répandre 
au dehors ; mais la résistance des parois et 
la pression même de l'air qui le surmonte, 
l'empêchent de s'écouler ; il faut donc sous­
traire le vase à la pression atmosphérique, et 
attirer Pair au dehors, comme avec une 
pompe aspirante. 

C'est ce qu'Otto de Guerick a réalisé en 
1650, par l'invention de la machine pneuma­
tique. Elle consiste en deux corps de pompe, 
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où des pistons à soupapes en montant et en 
descendant aspirent et font passer dans les 
corps de pompes l 'air renfermé dans les rases 
à vider. On pose ceux-ci sur un plateau qui 
communique par un conduit à soupape avec 
chaque corps de pompe. Lorsqu'un des pis­
tons monte, la soupape du conduit s 'ouvre, 
l 'air du vase se précipite par cette ouverture 
e t pénètre dans le corps de pompe. Lorsque 
le piston redescend, il presse fortement cet 
air , ferme la première soupape du conduit , 
et force l 'air à s 'ouvrir un passage, c 'est-à-
dire à soulever la soupape même du piston, 
qui , c o m m e la première, s 'ouvre de bas eu 
haut. L'air passe ainsi au-dessus du piston, et 
lorsque celui-c i remonte, il fait fermer sa 
propre soupape, en pressant de nouveau l 'air 
qui le surmonte, et il le chasse au dehors. 

Même avec les plus grandes précautions, 
on n'obtient jamais du reste un vide parfai t ; 
mais celui qu'on peut ainsi produire est très-
suffisant. 

Si, au l ieu d'un vase à, parois toutes sol i­
des, on employait une membrane tendue sur 
un vase, on verrai t , à mesure que l 'air inté­
r ieur serait retiré, la pression extérieure de 
l 'atmosphère appuyer sur la membrane, la 
creuser et la faire éclater enfin avec un bruit 
égal à celui d'un coup de fusil. 

Ou reste , quand on parle du vide, on e n ­
tend seulement parler de l 'absence d'air et 
d'autres corps liquides ou gazeux. On admet 
au contraire que le vide est toujours rempli 
iïélher, cette matière si divisée, si mobile, si 
petite que nous avons déjà nommée, et il faut 
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bien l 'admettre puisque la chaleur, la l u ­
mière , l 'électricité se propagent dans le vide 
comme dans les corps, et qu'ils sont produits 
par les mouvements mêmes de cet éther. 

Effets du vide. — Lorsqu'on a fait le vide 
dans un vase fermé, on remarque que la fu-. 
môe, loin de s'y élever comme dans l'air e t 
de conserver légèreté relative, tombe en 
espèce de flocon ou de brouil lard, comme 
une masse pesante; la pression de la pesan­
teur s 'exerce donc sur elle malgré le vide. 

Comme l'air, et surtout l 'oxygène qu'il ren­
ferme, sont indispensables à la combustion, 
les corps enflammés s'éteignent dans le vide, 
comme ils le font dans quelques gaz, l 'hydro­
gène et l 'azote. 

Enfin, comme l'azote et l 'oxygène de l 'air 
sont indispensables à la respiration (qui n'est 
du reste qu'une combustion), les animaux 
périssent rapidement lorsqu'ils sont plongés 
dans un milieu privé d'air; la même cause 
arrête la fermentation des matières a l imen­
taires, fruits, légumes, etc. ; par conséquent, 
ces matières se conservent très-bien dans le 
vide. Mais il y a d'autres moyens plus simples 
de conserver les aliments, viandes et autres , 
que nous ferons connaître. 

Un résultat remarquable produit par l ' e x ­
pulsion de l 'air des capacités qui le renfer­
ment, e'est la forte adhérence que prennent 
entre elles les surfaces entre lesquelles le 
vide a été fait. Ainsi, deux demi-sphères de 
métal seulement juxtaposées, et entre les­
quelles on fait le vide, ne p e u v e n t plus ê t r e . 
séparées que par des forces considérables. 
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Si par exemple on pose la main, de manière 
à le boucher , sur l 'orifice d'un vase dans le­
quel on fait le vide, cette main adhère bien­
tôt si fortement aux bords, qu'il est impos­
sible de la r e t i r e r ; la pression atmosphé­
r ique qui s 'exerce sur la surface de la main 
est assez puissante pour produire une adhé­
r e n c e quo la force do l 'homme ne peut v a i n ­
c r e , et c e n'est qu'en faisant rentrer de l 'air 
p e u à peu sous la main dans le vase, qu'il 
devient possible de la soulever, pour c o n t r e ­
b a l a n c e r la pression extérieure. 

11 y a là un fait qu'il importe de se rap­
peler , fait d 'adhérence produite par la pres­
sion et par le vide, c 'est-à-dire par l 'absence 
de tout intermédiaire entre deux corps en 
contact , qui pourra nous servir de guide en 
chimie. 

Baromètre. — Lorsque Ton a rempli d'eau 
o u de m e r c u r e un tube fermé par un bout 
e t qu'on le plonge dans une cuvette conte­
nant également de l 'eau ou du m e r c u r e , on 
voit que l 'eau au l ieu de descendre du tube 
dans la cuvet te , c o m m e elle le ferait si le 
tube était ouvert par l e haut, reste au con­
traire à un niveau très-élevé au-dessus du 
niveau du liquide de la cuvette. C'est que 
l 'air presse ici non pas la partie inférieure de 
la colonne d'eau du tube, mais bien la sur­
face de l 'eau dans la cuvette , et que cette 
pression, plus ou moins forte selon les c i r ­
constances atmosphériques, se transmet à la 
colonne d'eau du t u y a u , pour la maintenir à 
son n iveau supérieur. 

Si, maintenant, au l ieu d'un petit tuyau, 
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on prend un tube de 90 centimètres environ 
qu'on remplit de mercure, de manière à 
chasser complètement l'air de son intérieur, 
et si on le plonge dans un réservoir ou cu­
vette d'assez grande surface contenant égale­
ment du mercure, on verra le phénomène 
ci-dessus se reproduire, avec une différence 
toutefois : c'est que la colonne de mercure du 
tube ne restera pas complètement dans le 
tube ; elle s'abaissera d'une certaine quan­
tité, jusqu'à environ une hauteur de 76 cen­
timètres au-dessus du niveau de la cu­
vette. 

Pression atmosphérique.—Pourquoi? parce 
que la pression atmosphérique exercée sur 
le mercure de la cuvette ne peut faire équi­
libre qu'à une colonne de mercure d'environ 
76 centimètres; la pression du mercure du 
tube sur celui de la cuvette égale donc la 
pression atmosphérique sur chaque centi­
mètre carré du mercure de la cuvette. Pour 
évaluer en poids cette pression atmosphéri­
que sur un centimètre carré, on la considère 
comme donnée par un cylindre de mercure 
ayant pour base un centimètre et pour hau­
teur 76 centimètres. Le volume de ce cylin­
dre sera de 76 centimètres cubes, et un cen­
timètre cube de mercure pesant 13 grammes 6, 
on aura pour la pression de l'atmosphère sur 
un centimètre carré 76 c. cube X 13 gr. 
6 = 1 0 3 3 gr. 6 ou 1 kil. 033 gr. 

Si la colonne du tube était de l'eau au lieu 
du mercure, comme elle est 13 fois 6 moins 
dense que le mercure, il faudrait pour obte­
nir une pression égale à celle de l'atmos-
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phère un cylindre d'eau égal à 0 r a,76 X 13 
fois 6 = 10m,33. 

C'est l'observation d'un fait de ce genre 
qui amena Torricelli, en 1643, à mesurer la 

•pression atmosphérique. Les fontainiers de 
Florence avaient remarqué que l'eau dans 
les corps de pompe se maintenait toujours à 
une hauteur de 10 mètres, et qu'elle montait 
à cette hauteur lorsqu'ils étaient vides. Ga­
lilée avait en 1640 expliqué, par la pression 
de l'air, ce fait, avant lui attribué à l'hor­
reur de l'eau pour le vido; TorriSelli, en 1643, 
mit cette explication hors de doute en em­
ployant un liquide comme le mercure plus 
dense que l'eau fit qui devait par conséquent 
monter à une moins grande hauteur pour 
faire équilibre à la pression atmosphérique. 

Cette pression, du reste, varie avec les 
hauteurs et avec les époques, et le nombre 
de 76 centimètres ou de 1 kilogramme 0 ,33 
n'est qu'une moyenne, un intermédiaire 
entre des nombres plus grands et moins 
grands. 

Mesure des hauteurs. —On comprend tou­
tefois comment il est possible avec un ins­
trument de ce genre de mesurer les hau­
teurs des montagnes ou des espaces aériens 
qu'on traverse en ballon. Plus on monte, en 
effet, plus la pression atmosphérique faiblit 
-et plus le mercure du tube doit baisser, 
puisqu'il a une moins forte pression à équili­
brer. C'est ce que Pascal a constaté en 1646 
sur le sommet du Puy-de-Dôme où le baro­
mètre subit un abaissement d'à peu près 

"U centimètres. 
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Comme, à la limite do notre atmosphère, â 
14 lieues environ ou 55 ki lomètres à peu 
près, la pression exercée sur l 'air est exces­
sivement faible, la densité de ce gaz et sa 
force élastique doivent également être t r è s -
peu considérables. La moindre pression peut 
lui faire équilibre et l 'empêcher de se r é p a n ­
dre dans les espaces célestes. 

Vers ces hauteurs, la raréfaction de l 'air 
permet au voyageur de dilater sa poi tr ine , 
moins comprimée par la pression atmosphé­
r ique , la respiration est plus facile e t la vie 
plus active ; mais si l 'on s'élevait trop, les 
gaz intérieurs de noti-e corps, insuffisamment 
comprimés par la faible pression extér ieure, 
et trop dilatés, causeraient des hémorragies, 
des vert iges, dos nausées, suivis bientôt de 
la perte des sens et de la mort. 

On a calculé qu'en moyenne, 1 centimètre 
d'abaissement barométrique, c'est-à-dire une 
diminution de pression égale à 1 cent imètre 
correspond à 107 mètres d'élévation. A 
53 ki lomètres du sol, le baromètre n'aurait 
plus qu'une hauteur de 1 mill imètre (0 m ,001). 

En effet, comme l 'air e?t 770 fois moins 
dense que Teau et presse 770 fois moins, et' 
que cel le-ci presse déjà 13,59 fois moins que 
le mercure , pour qu'une colonne d'air exerce 
la même pression qu'une colonne mercurie l le , 
il faut qu'elle ait une hauteur 1 X 13,59 X 770 
ou 10,464 fois plus grande. Si en s 'é levantsur 
une montagne, on voit le baromètre baisser 
d'un mil l imètre, c'est qu'on s'est élevé d e l O m . 
464; toutefois, ceci n'est vrai que pour des­
hauteurs peu considérables, car les varia-
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tions de température et de densité croissant 
avec les hauteurs, 11 faudrait tenir compte de 
c e s circonstances. 

Si la colonne baisse de 15 m m . , c'est qu'on 
s'est élevé ou que la hauteur de l 'air a dimi­
nué de 1 5 m m X 10™ 464. 

On a, du reste, construit des tables baro­
métriques fondées sur l 'observation qui indi­
quent aux voyageurs des montagnes ou des 
ballons, les diminutions qui correspondent à 
certainte hauteurs. 

Plus les couches aériennes sont élevées et 
éloignées de la terre , moins la chaleur du 
soleil réfléchie par ce l le-c i s'y fait sentir ; et 
comme le froid condense l 'air et que la chaleur 
le dilate, le premier doit faire peser plus 
l 'atmosphère, et le second, au contraire , 
a l léger son poids. Dans les régions élevées de 
l 'équateur, il doit donc régner un froid c o n s ­
tamment r igoureux. 

La température moyenne d'une colonne 
atmosphérique, serait de 8° sous zéro ; la dif­
férence de température de deux couches de 
1° pour 225 mètres d'élévation, et par suite 
au delà de l ' a tmosphère , la température 
de l 'espace serait de 142° à 160° sous zéro. 

Aussi voyons-nous vers 4,500 à 4,800 
mètres, sur les montagnes de l 'équateur, une 
limite où les neiges sont perpétuelles ; plus 
près des pôles, cet te l imite se rencontre vers 
600 mètres seulement d'élévation. 

On conçoit comment il est possible d'évaluer 
en chiffres les variations de lapress ion atmos­
phérique causée par les variations de densité 
de l 'air dues à l 'action de la chaleur. En effet, 
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il suffit, pour mesurer les variations, d'appli­
quer le tube et la cuvette dont nous avons 
parlé sur une planchette que l 'on divise en 
une échelle de 760 ou 780 parties, et dont le 
0 est au niveau de la cuvet te , tandis que le 
niveau supérieur du m e r c u r e dans le tube est 
à 76 centim. ou 760 millimètres. C'est le b a ­
romètre. 

On emploie encore le baromètre de Fortin à 
cuvette mobile ; le baromètre à siphon ou à 
deux branches dont la petite branche r e m ­
place la c u v e t t e , et le baromètre de Gay 
Lussac, construit en forme de siphon, dont 
les deux branches ont le môme diamètre, et 
qui peut s 'enfermer dans une canne. 

Pour qu'un instrument de cette nature 
soit bon, il faut qu'au-dessus du m e r c u r e du 
t u b e il ne reste aucune bulle d'air ni de va­
peur, e tc . , et que le vide y soit parfait ; on 
en est sûr lorsque le m e r c u r e , quand on re­
tourne doucement l 'appareil , frappe avec un 
bruit sec l 'extrémité du tube. 

Indication du temps. — Dans les usages 
ordinaires on se sert souvent d'un b a r o m è t r e 
à cadran et à. siphon, où un poids suspendu 
à un fil qui repose sur le m e r c u r e de la p e ­
tite branche communique avec une poulie 
sur l 'axe de laquelle est soudée une aiguil le. 
Lorsque le m e r c u r e s'abaisse ou s 'élève le 
poids s'abaisse ou s'élève également , fait 
tourner la poulie et par suite l 'aiguil le , 
et comme on a c r u remarquer i° que 
lorsque le baromètre monte ou qu'il descend, 
c 'est un signe de temps sec ou de temps 
orageux ou pluvieux ; 2° que les vents chauds 
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nous amenaient de la pluie, et les vents 
froids le beau temps, on a marqué ces indica­
tions sur le cadran où se meut l 'aiguille dont 
les mouvements indiquent ainsi, sans grande 
exactitude, les variations de la pression atmos­
phérique. 

Lorsque l 'air est échauffé, il devient plus 
léger, il monte comme le fait la fumée; le 
mouvement calorifique contrebalance l'effet 
de la pesanteur, et, par suite, la pression 
qu'exerce l 'air sur la terre et sur le m e r c u r e 
du baromètre décroit, et le baromètre baisse. 
Moins de chaleur , au contra ire , accroît l a 
densité de l 'air , et par suite sa pression ; l e 
baromètre alors doit h a u s s e r , c 'est-à-dire 
qu'il marche en sens inverse du t h e r m o ­
mètre qui marque la chaleur et monte l o r s ­
qu'il fait chaud, tandis qu'alors le baromètre 
baisse; le thermomètre baisse au contraire 
lorsqu'il fait froid, tandis qu'alors le baromè­
tre hausse. On peut ainsi mesurer l 'action 
inverse et l ' intensité e n sens contraire de ces 
deux mouvements opposés, la pesanteur qui 
agit de l 'extérieur à l ' intérieur de la terre, 
et la chaleur qui agit de la surface à l ' e x t r é ­
mité de l 'atmosphère. 

Dans les pays comme la F r a n c e , le b a r o ­
mètre est au-dessus de 0 m 758 par le beau 
temps ; il descend au-dessous dans les m o ­
ments d e neige, de vent, de pluie o u d 'o­
r a g e ; lorsque le baromètre marche lente­
ment vers un point ou un autre , ses indica­
tions deviennent assez probables, a u moins 
pour le l ieu où il a été construit, car les 
différentes localités ne peuvent se servir i n -
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différemment des mêmes baromètres, parce 
que les vents et les pluies plus oumoins cons­
tantes font varier périodiquement la tempé­
rature et par suite la densité de l'air. A 
Paris, et en Europ_e généralement, on a re­
marqué que les vents qui viennent du sud-
ouest font baisser le baromètre, parce que 
quoique chauds, ils ont pris à la mer ses 
vapeurs qui se résolvent en pluies sur nos 
contrées. Les vents plus denses et plus froids 
du nord font monter le baromètre, et comme 
ils ont traversé des continents d'une vaste 
étendue, ils sont desséchés et font régner un 
beau temps. Toute variation brusque est 
suivie de vent ou de mauvais temps. . r 'i 

u n marque par suite ainsi la correspon­
dance de la pression de l'air et du temps 
probable. 

Air dense qui fait monter le baromètre à 

785 mili, temps très-sec. 
776 — beau fixe. 
767 -— beau. 
758 — variable. 

Air moins dense qui fait baisser le baro­
mètre à 

719 mili, pluie ou vent. 
740 — grande pluie. 
731 — tempête. 

Variations régulières de l'air. — Mais on 
ne peut avoir une grande confiance dans des 
indications de ce genre dont la certitude 
l'est pas prouvée ; car dans Jes régions équa-
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toriales, le baromètre reste invariable pen­
dant les plus violentes tempêtes. 

Au contraire, il est constant que les varia­
tions considérables, c 'est-à-dire de 4 c. a u -
dessous et 3 c. au-dessus de 0,76 c. sont très-
rares, et que la moyenne d'une année est 
très-sensiblement la même. D'ailleurs, dans 
une même j o u r n é e , il y a des mouvements 
réguliers maximum et minimum d'environ 
2 mllL qui varient, en France, avec les sai­
sons ; en hiver , par exemple, une ascension 
maximum a lieu à 9 heures du matin et une 
autre à 9 heures du soir ; la baisse minimum 
à 3 heures après midi et à 4 heures du m a ­
tin. 

En été, les maximum sont à 8 heures du 
matin et à 11 heures du soir ; l 'un des mini ­
mum à 4 heures du soir. Ces mouvements , 
qui ressemblent au flux et au reflux des m a ­
rées de l ' O c é a n , sont des oscillations dont la 
cause paraît être identique à celle de ces 
phénomènes. 

Le baromètre atteint sa hauteur moyenne 
entre midi et une h e u r e ; il baisse ensuite 
jusqu'à quatre heures où il atteint son m i ­
nimum de baisse, et où l 'air, qui a u n e 
plus grande force é last ique, se dilate, s 'é­
coule et presse moins notre surface terres­
tre. Il monte alors et de nouvelles masses 
aériennes viennent le remplacer . La pression 
augmente ensuite jusqu'à neuf et dix heures 
du soir, où e l le est maximum ; il y a une nou­
velle baisse dont le minimum est vers quatre 
heures du matin, parce que l 'atmosphère es' 
moins élevée la nuit ; puis une nouvelle aug 
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jnentation de pression se manifeste, et son 
maximum est vers neuf et dix heures du m a ­
tin, où la température est plus fraîche et l 'a ir 
plus dense. 

Pipette et pression de Vair. — Je prends 
un tuyau de plume, ouvert aux deux bouts , 
et j e bouche une des extrémités avec du mas­
tic, en ne laissant qu'un très-petit espace 
pour communiquer avec l ' intérieur du t u y a u ; 
j e plonge c e tube dans de l 'eau, et lorsqu'il est 
plein, j e bouche son ouverture supérieure avec 
mon doigt. Je le retire de l 'eau, et j e remar­
que qu'aucune goutte ne s 'échappe par l 'ex­
trémité inférieure aux trois quarts bouchée, 
parce que la pression de l 'air retient le l i ­
quide à l ' intérieur, ainsi que le peu d'air qui 
reste au-dessus de celui-ci . Si toutefois j e 
presse un peu le tube vers le haut ou si j ' a p ­
puie un peu moins fort le doigt sur l 'ouver­
ture, j e vois la pression inférieure être plus 
forte, une goutte tomber et une bulle d'air 
traverser l 'eau pour monter en haut. Si main­
tenant j e veux faire écouler dans un autre 
vase l 'eau du tube, en masse ou goutte par 
goutte, j e retire complètement ou seulement 
à petits intervalles, mon doigt de l 'extrémité 
supérieure e t ' à mesure, l 'air intérieur du 
tuyau se dilate, fait équil ibre à la pression 
atmosphérique inférieure, pousse le liquide 
et le fait tomber goutte à goutte. Lorsqu'on 
veut prendre une petite quantité d'un l iquide 
dangereux dont il faut compter les gouttes, 
comme de l ' iode, du laudanum, e t c . , ou en 
mettre une quantité donnée dans un médica­
ment, il est facile et nécessaire de se servir 
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d'un tuyau de c e genre. C'est c e qu'on a p ­
pelle une pipette. 

Tdte-vin. — Un petit tube de fer-blanc ap­
pelé tâte-vin sert à retirer d'un tonneau 
rempli une petite quantité de vin. Il a une 
ouverture très-petite à sa partie inférieure 
terminée en pointe, puis à partir d'un léger 
renflement existant près de cette pointe, le 
tube diminue de plus en plus de diamètre et 
se termine par une autre ouverture. 

Plongé dans le l iquide, il se rempl i t de 
v i n ; on ferme alors avec le pouce l 'ouver­
ture supérieure pour intercepter le passage 
de l 'a ir et l 'on retire l ' instrument. Le liquide 
baisse un peu dans celui-ci, et l 'air qui reste 
au-dessus du vin, dans le tube, se dilate, 
puisqu'il t rouve assez d'espace pour le f a i r e ; 
mais en même temps la pression atmosphé­
rique qui s 'exerce à l ' intérieur fait monter le 
vin dans le tube, car elle a une force s u p é ­
r ieure à cel le de l ' a ir du tube. Si l 'on sort tout 
•a fait le tàte-vin du l iquide, le vin dont l ' instru­
ment est rempli y reste sans qu'il en tombe, 
parce que la pression atmosphérique fait 
équi l ibre par l 'étroite ouverture du bas au 
poids du vin contenu dans le tube et à l 'air 
dilaté au-dessous de celui-ci . Il suffit ensuite 
d'enlever l e pouce de l 'ouverture supérieure 
pour que la pression atmosphérique s'égalise 
en h a u t et en bas, qu 'elle cesse à la partie 
inférieure de retenir le l iquide, et que c e l u i -
ci s 'écoule dans le vase où on a voulu le trans­
porter. 

Pompes. — La mécanique donne une m u l ­
titude de moyens pour élever l 'eau, au moyen 
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do roues, do turbines, de chapelets, de n o ­
rias; la physique possède aussi quelques m a -
clùnes fondées sur d'autres principes qui ne 
rendent pas moins de services ; il faut p lacer 
en première l igne les pompes, qui peuvent 
se réduire à trois genres différents; les p o m ­
pes aspirantes, les pompes foulantes et les 
pompes à la fois aspirantes et foulantes. 

Elias sont toutes formées d'un tuyau p l o n ­
geant dans le l iquide, d'un corps de pompe, 
ou cy l indre qui renferme un piston ou masse 
de métal qui rempli t le. cyl indre, et de s o u ­
papes qui s 'ouvrent et se ferment en divers 
sens. 

Dans la pompe aspirante le tuyau d'aspira­
tion est muni , à une hauteur moindre de 
10 mètres au-dessus de l 'eau, d'une soupape 
qui s'ouvre de bas en haut; le piston à son 
extrémité supérieure en possède une autre , 
également dirigée dans le même sens. Lors­
que le piston s'élève, il laisse au-dessous de 
lui un espace l ibre où l'air du tuyau d'aspi­
ration se répand en soulevant la soupape 
inférieure. Cette expansion diminue la 
pression de l 'air intérieur sur l 'eau, t a n ­
dis que la pression de l'.air extérieur c o n ­
tinuant d'agir sur ce l le-c i , la pousse dans le. 
tuyau d'aspiration. Lorsque le piston r e d e s ­
cend, il comprime l 'air qui a pénétré dans le 
corps de pompe, et qui no peut revenir sur 
sa route, parce que la soupape inférieure est 
fermée; cet air ne trouvant pas d'autra issue 
soulève la soupape du piston, et se répand 
dans l 'atmosphère. Si on relève une seconde 
fois le piston, agissons lentement e t e x a m i -
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nons bien ce qui va se passer. D'abord la 
soupape supérieure, n'étant plus pressée par 
l 'air, se ferme par son propre poids; l 'air du 
t u b e inférieur est encore aspiré, dilaté, il 
remplit de nouveau la cavité de la pompe, 
en soulevant la soupape inférieure, et comme 
l 'eau est pressée par l 'atmosphère, qui est plus 
puissante que l 'air intérieur, elle suit celui-ci 
dans sa course ascendante. Si le piston re­
t o m b e , cet air comprimé sortira de même 
par la soupape du piston, et de cette m a ­
n i è r e ^ chaque coup de piston, l 'eau s'élèvera 
de plus en plus dans le corps de pompe, sou­
levant à son tour, successivement, la première 
soupape, puis cel le du piston, passant au-
dessus de celui-ci , et s'y amassant enfin de 
m a n i è r e à pouvoir s 'écouler par le haut du 
corps de pompo ou par tout autre orifice su­
périeur. 

Dans les pompes foulantes , l ' eau doit 
monter dans un t u y a u latéral , c o m m u n i ­
quant avec le corps de pompe par une sou­
pape qui s 'ouvre de bas en haut, et qui se 
ferme lorsque le tuyau est rempli d'eau. 
Mais ici le piston est plein et n'a plus de 
soupape, et c'est par sa pression sur l 'eau 
qu'il détermine son ascension dans le tuyau 
de côté. 

Les pompes aspirantes et foulantes à lafois, 
sont la réunion de ces deux m o y e n s ; l 'aspi­
ration a l ieu comme dans les premières 
pompes; seulement, l 'ascension est produite 
par refoulement, comme dans les secondes. 

Afin de rendre le j e u continu, comme dans 
les pompes à incendie, par exemple, on ajoute 
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an tuyau d'ascension un réservoir d'air, au 
moyen duquel , lorsque le refoulement de 
l'eau par le piston est opéré et que celui-c i 
se relève, l 'air à son tour, comprimé par le 
piston, exerce aussi sa pression sur le l i ­
quide et continue à le faire jai l l ir , en atten­
dant un nouveau refoulement du piston. 

Siphons. — Lorsqu'on veut faire passer un 
liquide d'un vase ou d'un réservoir élevé dans 
un autre s i tué plus bas, on emploie u n si­
phon ou tube recourbé à branches inégales. 
On s'en sert pour détourner des cours d 'eau, 
opérer l 'épuisement d'une rivière, pour trans­
vaser en général des liquides dans des réser­
voirs placé- à des niveaux différents. On com­
mence d'abord, lorsqu'on veut faire fonction­
ner un siphon, par le remplir directement de 
l iquide, en bouchant ses deux extrémités et 
en le renversant, sa plus courte branche dans 
le vase in fér ieur ; on appelle cela Vamorcer. 
On peut encore Vam,nrcer en aspirant l 'air 
qu'il contient par la branche la plus l o n g u e ; 
il se remplit alors de l 'eau du vase supérieur, 
et cette eau, pressée par l 'air , s 'élève dans 
le tube où l 'on a fait le vide par l 'aspiration. 
La plus grande branche contient bientôt un 
excédant d'eau qui surpasse la pression de 
l 'air sur son orifice inférieur, et q u i , par 
conséquent, s 'écoule dans le vase inférieur. 

Les grands siphons en fonte ou en m a ç o n ­
nerie s 'amorcent en les remplissant d'eau 
par le haut après avoir bouché leurs e x t r é ­
mités. 

Les fontaines intermittentes qui coulent à 
des intervalles plus ou moins rapprochés, 
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doivent leur origine à une sorte de siphon 
naturel , formé par les Assures par lesquelles 
l 'eau sort. Le réservoir s'emplit peu à peu 
par les infiltrations du sol ou par une p e ­
tite source, et lorsque le niveau de l 'eau dé­
passe le sommet du s iphon, celui-c i se r e m ­
plit d'eau et il y a écoulement. Cet écoulement 
cesse lorsque le niveau de l 'eau est redes­
cendu à une certaine distance au-desspus 
du siphon et ne peut plus l 'amorcer. Il est 
facile avec un siphon en verre de répéter c e 
phénomène et de produire à volonté une fon­
taine intermittente, que l 'on peut rég ler de 
manière qu'el le coule à des intervalles égaux. 

Encriers sïplioïdes. — Encriers-pompes. 
— On a imaginé de faire régler la venue de 
l 'encre dans les encriers par la pression 
même de l 'air. Les encriers siphoïdas ont g é ­
néralement la forme d'un tronc de cône à 8 
pans, n 'ayant de communication avec l 'exté­
rieur que par une petite tubulure, assez étroi­
te. On ne rempli t pas complètement d'encre 
la capacité do l 'encrier , et l 'air intérieur 
qui presse sur cette encre la fait peu à peu, 
par son élasticité, descendre dans la tubu­
lure , sans qu'elle soit ni salie par la pous­
s ière , ni évaporée par l e contact de l 'air 
extérieur. Lorsque l 'on prend de l ' encre , 
cel le-ci finit par s'abaisser jusqu'à l 'ouver­
ture qui jo int la tubulure et le corps de l ' en­
c r i e r ; il entre alors de l 'air qui va se mêler 
à celui qui pèse sur l ' encre et qui fait redes­
cendre celle-ci dans la tubulure, par suite 
de sa plus grande élasticité. Le niveau 
de l 'encre baisse ainsi, puis remonte dans 
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la tubulure, pendant que le niveau descend 
constamment dans le vase.-

Mais si on transporte l 'encrier d'un lieu où 
îa température est basse à un lieu où la tem­
pérature est plus é levée, la force élastique de 
l 'air augmente, abaisse le niveau de l 'encre , 
et quelquefois répand ce lui-c i au dehors. 

L'encrier-poinpe se compose uniquement 
d'an cyl indre plein en porcelaine, plongeant 
dans un réservoir d 'encre ; en s'enfon-
çant plus ou moins, à l 'aide d'une vis, dans 
le l iquide, il fait monter l 'encre dans un godet 
latéral. Ce piston de porcelaine sert égale­
ment à arrêter l 'évaporatinn de l 'encre , et à 
intercepter presque complètement le contact 
avec l 'air et la poussière ; lorsqu'il est suffi­
samment remonté, il ne presse plus le l i ­
quide, et par suite l 'encre du godet rentre 
dans le corps de pompe. 

Réservoirs. — Puits artésiens. — Tous 
"les l iquides renfermés dans des vases ou 
dans de grands réservoirs qui communiquent 
entre eux ont la propriété de se mettre en 
équil ibre, c 'est-à-dire de tendre tous à p r e n ­
dre le même niveau. Aussi lorsque l 'on veut 
distribuer l 'eau nécessaire à l 'alimentation 
dans les divers quartiers d'une vi l le , on se c o n ­
tente de l ' é l e v e r au moyen de machines 
élévatoires, p o m p e s e t a u t r e s , j u s q u ' à unréser-
voir situé à unehauteur convenable. Ce réser­
voir communiquant par des tuyaux en fonte 
avec d'autres réservoirs plus petits , amène 
l 'eau de tous côtés et à toutes les hauteurs. 
La fameuse machine de Marly sert précisé­
ment à rendre ce service et à é lever l 'eau de 
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la Seine à 155 m. de manière à la répandre 
dans un pays qui manque complètement 
d'eau. 

Lorsque l 'eau jai l l i t des sources ou des 
puits artésiens à une grande hauteur au-des­
sus du sol, c'est à une cause identique qu'il 
faut l 'attribuer ; ces eaux viennent de réser­
voirs très élevés, situés sur de hautes monta­
gnes, et en coulant sur leurs flancs, elles 
s'infiltrent dans la terre entre des couches 
solides qu'elles ne pénètrent pas, mais qu'elles 
pressent de tous côtés pour trouver une issue. 
Lorsque l 'on fait, par un forage, une ouverture 
dans les terrains qu'elles traversent, elles ja i l ­
lissent très-haut, d'autant plus haut que le ré­
servoir était plus élevé et par suite la pression 
plus grande. Les puits ordinaires où l 'eau 
reste toujours au même niveau sans s'épuiser, 
mais aussi sans arriver même à la surface de 
la terre, indiquent que le résevoir d'où a r r 

r ivent les eaux est moins élevé que cette sur­
face. 

Jets d'eau. — C'est par le même m o y e n 
qu'on produit à volonté les jets d'eau. On a 
soin toutefois que l 'eau qui sort du réservoir 
ne soit pas trop pressée contre les tuyaux de 
conduite dans sa route jusqu'à l 'orifice par 
où elle doit jai l l ir . Il importe, pour c o n ­
server à l 'eau toute sa vitesse, de donner à 
ces tuyaux une assez grande largeur, d 'éviter 
les coudes brusques et les étranglements. 
L'orifice ou l 'ouverture du jet doit aussi ê tre 
très-étroite. On termine souvent cet orifice par 
une espèce do calotte sphérique, que l 'on 
perce de plusieurs petites ouvertures obl i -
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ques, ce qui donne plusieurs jets réunis ou 
une yerbe. On a même beaucoup varié la 
forme des je ts , en rendant mobile une partie 
de ces orifices, tandis que le centre reste 
immobile ; on a aussi des jets qui se croisent 
et s 'entrelacent en tournant, et qui présen­
tent des aspects très-variés. 

Aération des mines. — Dans les mines on 
établit , pour aérer les galeries, des courants 
d'air produits par des puits dont l'orifice 
n'est pas à la même hauteur. Chacun de ces 
puits supporte une pression différente ; la 
colonne d'air qui presse le moins élevé étant 
plus considérable que cel le que supporte le 
puits dont l 'orifice est le plus élevé, il en ré­
sulte des courants continuels dans la mine 
où aboutissent les deux puits. Seulement ces 
courants varieront de sens selon les saisons. 

Comme la température de la terre , à une 
certaine profondeur, est toujours égale, cet te 
température se trouve, en été, plus basse que 
cel le de l 'atmosphère; l 'air extérieur étant plus 
chaud et moins d e n s e , détermine l 'ascen­
sion de l 'air de la mine, car il pèse moins 
sur lui. Le courant partira donc du puits à 
orifice le plus élevé vers l e puits moins 
élevé. 

En hiver, au contraire, la température de 
la terre est plus élevée que celle de l 'atmos­
phère , l 'air de la mine est moins dense, plus 
pressé que l 'air extérieur ; le courant p a r ­
tira donc du puits le moins élevé, qui s u p ­
porte une plus forte pression, vers l e puits 
l e plus élevé. 
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PRESSIONS DANS LES LIQUIDES ET LES fiAZ. — 
A P P L I C A T I O N S 

Corps flottants. — Lorsque je vois sur ia 
rivière flotter des pierres, des madriers énor­
mes et d'autres corps très-pesants, je me de­
mande pourquoi ils ne tombent pas au fond de 
l'eau, et je m'aperçois que c'est parce qu'ilssont 
réunis à des radeaux de bois léger, qui sont 
très-peu denses, mais qui ont un très-grand 
volume, une très-longue surface. Or, comme 
ces radeaux déplacent un poids d'eau égal a 
leur propre poids, s'ils ont un volume de 
10,000 litres et un poids de 4,000 kilogram­
mes, ils n'enfonceront dans l'eau que de 
4,000 litres, car le liquide déplacé ayant un 
poids égal au leur, ce poids sera de 4,000 ki­
logrammes; ils flotteront donc au lieu de 
s'enfoncer. 

Corps immergés, poids spécifiques. — Si 
l'on plonge dans l'eau ou dans un liquide 
quelconque un corps solide, ce corps perd 
une partie de son poids, comme si on en en­
levait un morceau, et cette partie, égale pré­
cisément le poids du liquide qu'elle ram-
place. Si, par exemple, on pèse un dé de 
5 grammes et qu'on le place ensuite dans un 
verre plein d'eau, qu'on pèse aussi, • et qui 
pèse par exemple 30 grammes, ce dé en fait 
sortir une certaine quantité d'eau égale à son 
volume ou à l'espace qu'il occupe, par exem­
ple, 1 millimètre cube; si l'on pèse ensuite 
ce millimètre cube d'eau et qu'on trouve, 
par exemple, qu'il pèse 1 décigramme, le dé 
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perd donc i déc igramme de son poids et ne 
pèsera plus que i gr. 90 décig. 

Si on- avait mis dans une balance, d'un 
côté 35 grammes et de l 'autre l 'eau et le 
corps solide, il faudrait ajouter dans le p l a ­
teau, de ce dernier côté, un poids de i 
décigramme, égal à ce lu i de l 'eau d é p l a ­
cée. 

Si le poids d u corps immergé est égal au 
poids du volume d'eau qu'il déplace , c 'est-à-
dire s'ils pèsent tous deux i grammes, par 
exemple, le solide reste en équilibre au m i ­
lieu du liquide. Si le corps est plus lourd que 
l e liquide qu'il déplace , il tombe au fond de 
l 'eau. S'il est plus léger, il est poussé par le 
l iquide à la surface et ne s 'arrêtera que lors­
qu'il ne déplacera plus qu'un volume d'eau 
égal à son propre poids; il surnagera comme 
le l iège, le bois léger , la glace. 

Si un corps, une aiguil le graissée, par 
exemple , est p lacée sur l 'eau, et n'est pas, 
à cause de la graisse, mouil lée par l 'eau, elle 
déplace un volume d'eau plus grand que son 
propre volume, mais qui aura le même poids 
que l 'aiguille et qui fera flotter cel le-ci au 
lieu de la laisser tomber au fond. 

Insectes marchant sur l'eau. — C'est ainsi 
que certains insectes marchent sur l 'eau : 
leurs pattes sont armées et fournies de telle 
sorte qu'elles n e peuvent ê tre mouillées par 
l 'eau ; elles s 'appuient sur la surface l iquide 
sans y pénétrer et dépriment cette surface. 
Les creux ainsi formés par les pattes doivent 
ê t r e d e d i m e n s i o n s t e l l e s , q u e l ' e a u qui les rem­
plissait pèse autant que le corps de l 'animal ; 
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dans ces conditions, celui-ci reste en équi­
libre à la surface de l'eau. 

Tous les corps, môme les plus lourds, peu­
vent ainsi flotter sur les divers liquides, 
pourvu qu'on donne à ces corps des formes 
convenables, et que la partie immergée dé­
place un poids du liquide égal au poids du 
corps tout entier. C'est ce qu'on observe dans 
les barques et dans les plus petits comme dans 
les plus grands vaisseaux ; quels que soient 
leur poids, leur chargement et leurs dimen­
sions, ils flotteront toujours si, par leur forme, 
ils déplacent unequantité d'eau assez considé­
rable pour faire équilibre à leur propre poids. 

Flottaison des navires. — Pour qu'un bâ­
timent soit toujours en équilibre sur l'eau, et 
pour qu'il ne puisse se renverser d'un côté ou 
de l'autre, il faut d'abord que son centre de 
gravité soit aussi bas que possible, ce qu'on 
obtient à l'aide de lest placé à fond de cale; 
puis il faut donner au navire une forme telle 
que la poussée du liquide tende toujours à le 
relever lorsqu'il a été incliné ; la forme en 
angle courbe est la plus propre à ce résultat. 
Aussi les carènes présentent-elles toujours cet 
aspect curviligne. 

On évalue la force d'un navire d'après son 
poids total, c'est-à-dire d'après la quantité 
d'eau qu'il peut déplacer. lin navire de 100 
à 500 tonneaux peut porter, y compris son 
propre poids, un chargement donnant un to­
tal de 100,1100 à 500,000 kilog., la tonne ou 
tonneau valant 1000 kil.; et il peut déplacer 
de 1 à 500 mètres cube d'eau, car 1000 kilog. 
égalent 1 mètre cube. 
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Toutefois, cec i n'est vrai que pour la na­
vigation en eau douce ; car l 'eau de la mer 
ayant une densité de 1,026, le mètre cube de 
cette eau vaut 1026 k i log . , et la râ leur d'une 
tonne en eau n'est plus en volume que de 
0 m. c. 950 c. cubes . 

Si donc la surface de flottaison est de lOO 
mètres carré--, tout accroissement de l(r26 k. 
dans la charge du navire le fait enfoncer de 
1 centimètre, car il a à déplacer en plus 1 
mètre cube d'eau. Plus donc cette surface de 
flottaison sera grande et moins le navire s'en­
foncera. 

Vessies natatoires; ceintures de sauvetage. 
— Il y a aussi des poissons qui s 'élèvent et 
descendent dans l 'eau ; ils ont la faculté de 
déplacer à volonté un volume plus ou moins 
grand de liquide. Ils ont pour cela une vessie 
dite natatoire, qu'ils peuvent remplir par la 
bouche d'un gaz aériforme, lequel gonflant la 
vessie, augmente le volume de l 'animal, le 
rend plus léger que l 'eau déplacée par lui , et 
le fait monter à la surface, sans qu'il se donne 
aucun mouvement . Pour descendre, il n'a 
qu'à expulser de sa vessie l 'air qu'elle c o n ­
tient. 

On a appliqué ce principe aux ceintures de 
sauvetage ; ce sont des bourrelets remplis 
d'un gaz léger , qui augmentent le volume da 
liquide déplacé par fes personnes plongées 
dans l 'eau. Enfin, dans fa natation el le-même 
ces principes trouvent leur application ; les 
individus très-corpulents déplaçant un vo­
lume plus considérable, et égal à leur poids to­
tal, peuvent se soutenir sans peine et presque 
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sans mouvement sur l 'eau. C'est p a r l a même 
raison que les* cadavres qui ont séjourné 
longtemps dans l 'eau et qui ont perdu 
quelque chose de leur poids primitif, flottent 
quelquefois à la surface, et qu'on a vu des 
personnes couvertes de robes et vêtements 
amples, se soutenir sur l 'eau en déplaçant 
u n volume de liquide égal et au de à à leur 
propre poids. C'est enfin ainsi qu'on a pu 
construire ces légers bateaux en forme do 
patins, à l 'aide desquels on peut marcher sur 
l 'eau sans enfoncer, parce que leurs d imen­
sions sont telles qu'ils déplacent un volume 
égal au poids de l 'homme. 

Cloches à plongeur. — Nautilus, sca­
phandres, etc. — Les cloches à plongeur 
sont des appareils destinés à travail ler sous 
l 'eau, à descendra au fond des fleuves, et 
même des mers , sans se noyer. Ce sont des 
espèces de cloches contenant de l 'air , et qui, 
comme le verre à boire qu'on plonge dans 
l 'eau l 'ouverture en bas, ne peuvent être 
mouil lées par l 'eau par suite de l ' impénétra­
bilité de l 'air. 

Ces c loches ne peuvent jamais contenir 
beaucoup d'ouvriers à la fois, quatre au 
plus. On peut , au contraire, faire travailler 
à l 'eau jusqu'à quarante ouvriers à la fois, à 
l 'aide des bateaux à air dans lesquels on 
comprime l 'air à l 'aide de tuyaux et de pom­
pes mues par la vapeur. Cet air sert , non-
seulement à la respiration des ouvriers, mais 
encore, lorsqu'on veut remonter , à chasser 
l 'eau, qu'on a fait entrer dans une caisse afin 
de servir de lest ; on n'emploie ces bateaux 
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que pour de petites profondeurs, car passé 
cinq mètres, la pression de l'eau eu affaiblit 
les parois. 

Le nuulilus est une modification de cet 
apparei l ; c'est une grande caisse o ù sont 
placés les ouvriers, entourée d'autres petites 
caisses, dans lesquelles on fait entrer à vo­
lonté par des robinets, de l 'air ou de l ' eau , 
selon qu'on veut faire remonter ou d e s ­
cendre l 'appareil . On fait pénétrer dans la 
chambre de travail autant d'air qu'il en faut 
pour faire équilibre à la pression de l ' eau: 
on peut, au fond de l 'eau, enlever une partie 
mobile du plancher et travailler sur le sol 
comme sur la terre. Le tuyau qui transmet 
l 'air pourrait même se rompre sans danger , 
ainsi que tout autre m o y e n de c o m m u n i c a ­
tion avec là surface, parce que le nautilus 
remonte de lui-même en vidant ses cavités 
latérales de l 'eau qu'elles c o n t i e n n e n t ; on 
peut à volonté faire voyager cette c loche 
sous l 'eau, lui faire descendre des pierres, en 
un mot exécuter avec elle tous les travaux 
quels qu'ils soient. 

Ces appareils, toutefois, ne peuvent servir 
que lorsque les ouvriers doivent travail ler 
sous leurs pieds; tandis que les scaphandres 
permettent le travail dans toutes les posi­
tions ; ce sont des vêtements tout d'une 
pièce, en caoutchouc, réunis par une é p a u -
l ière en métal, à un casque métall ique large , 
et muni a hauteur des y e u x de deux carreaux 
en verre épais de 13 cent imètres ; deux con­
duits aboutissent à ce vêtement ; l 'un amène 
du dehors l 'air pur nécessaire a la respira-. 
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tion, l 'autre sert à l 'expulsion de l 'air vicié. 
L'air pur arrive, non-seulement à la tête , 

mais par tout le corps, de manière à aug­
menter la quantité d'air concentré et d 'éga­
liser la température , Le vêtement de l 'ou­
vrier , en se gonflant d'air, le rend plus léger 
que l 'eau et le fait monter à la surface ; il 
peut donc toujours remonter à v o l o n t é , 
comme il peut descendre aussi lentement 
qu'il le veut, sans être entraîné par des poids 
énormes, comme avec les anciens appareils 
de plongeur. 

Natation. — Un volume d'eau douce égal 
au volume du corps d'un homme, est plus 
lourd que l 'homme. L'homme étant donc 
plus léger que l 'eau, peut flotter sur el le , 
et encore plus faci lement sur la mer qui est 
plus lourde ou plus dense. La seule difficulté 
r é e l l e que présente donc la natation est de 
maintenir la tête hors de l 'eau ; à cause de 
son poids, elle tend, en effet, sans cesse à 
plonger sous l 'eau ; c'est pour cela qu'il i m ­
porte de compenser cette accumulation de 
poids par des mouvements des pieds et des 
mains qui, en déplaçant un plus grand v o ­
lume d'eau, allègent d'autant l 'homme et sa 
tête. Si notre tète pesait moins, ce qui arrive 
chez les animaux, nous aurions moins de dif­
ficulté à nous maintenir sur l 'eau, et nous 
arriverions à y nager avec la même facilité 
qu'ils le font. 

Un autre fait qui se produit dans la nata­
tion, où il ne s 1 agit pas seulement de flotter 
sur l 'eau, mais de s'y diriger, est la nécessité 
de trouver pour point d'appui de nos m o u -
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vements de pieds et de mains, une substance 
assez résistante pour que ces mouvements 
n'aient pas l ieu eu vain ; nous aurions beau, 
par exemple, faire aller nos pieds et nos 
mains dans l 'air, nous n'y trouverions pas de 
point d'appui ; nous en trouvons un peu dans 
l 'eau, parce qu'elle est plus dense que l 'air, 
et qu'en la refoulant violemment, elle nous 
oppose une certaine résistance qui nous s o u ­
tient. Sur la terre , le sol, résistant fortement, 
nous permet d'avancer et de nous remuer 
sans que l 'air qui nous environne et qui est 
peu résistant gène nos m o u v e m e n t s , excepté 
pendant les vents forts, où l ' intensité même 
du mouvement aérien nous ébranle, mais où, 
comme l'on sa i t , il est possible de trouver 
un point d'appui dans l 'air même en fendant 
fortement le vent ; on se sent alors comme 
porté par l 'air environnant. 

Mais dans l 'eau, il n'en est plus ainsi ; la 
résistance qu'on a trouvée aux mouvements 
des mains et des pieds pour s 'appuyer, on la 
retrouve encore devant soi pour avancer. La 
résistance étant égale à l 'appui qu'on a trouvé, 
on n'avancerait pas si on ne diminuait i m ­
médiatement la surface de son corps, de ses 
bras, mains et j a m b e s , en leur donnant u n e 
position anguleuse, resserrée, et non plus 
étendue et horizontale, comme lorsqu'il s 'a­
gissait de trouver un point d'appui. Ainsi les 
mains, au lieu de rester ouvertes , sont p r é ­
sentées ensuite dans le sens vert ical , de ma­
nière à fendre l 'eau, etc. 

La poitrine de l 'homme qui se lance à l ' e a u 
après une inspiration contient environ 9.163 
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cent, cubes d'air, qu'on peut réduire par la 
contraction à ñ75 cent, cubes ou au quart. 
L a compression peut donc être , sans danger, 
de quatre atmosphères pour l'air inspiré. 

On peut alors, en plongeant, équilibrer la 
pression de l 'eau jusqu'à 30 mètres au-des­
sous de sa surface. 

La pression qu'on supporte dans l 'eau n 'é­
crase pas l 'homme, parce que les charges se 
font équilibre, sur le corps e,t quel 'a ir des ca­
vités intérieures est pressé comme l 'eau elie-
même. C 'est ainsi que des mouches , des gre­
nouil les, vivent dans de l 'eau t iède compri­
m é e . 

Vol. — D'après cela, on voit combien il 
est plus difficile de se maintenir dans l 'a ir , 
qui est peu dense, et d'y vo ler ; on n'y peut 
trouver un point d'appui qu'en frappant une 
grande surface, et en ayant par conséquent 
des membres d'une très-grande envergure . 
De plus, comme le point d'appui, l 'air, est 
très-mobile et se déplace très-vite, il faut 
avancer aussi très-vite pour trouver u n air 
moins mobile et plus calme à frapper. Il 
faut donc dépenser une force motrice plus 
considérable que sur la t e r r e ; aussi les o i ­
seaux qui volent ont-i ls une chaleur animale 
supérieure à celle dos animaux terrestres et 
de l 'homme. La chaleur interne de leur 
corps qui se transforme en force motr ice est 
de 47 degrés. 

Pour frapper une surface étendue, les oi­
seaux et quelques animaux terrestres qui, 
comme la chauve-souris, peuvent se mainte­
nir dans l 'air, ont donc besoin d'ailes d 'une 
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étendue proportionnée à cel le de leur c o r p s , 
e t qui, après le choc de l 'air, peuvent en­
suite se replier de manière à occuper très-
peu d'espace; ces a i l e s , chez les chauves-
souris, ne sont que des espèces de membra­
nes qui rel ient ensemble leurs pattes, leurs 
mains, leurs bras, leurs épaules et leurs 
do igts ; mais l 'étendue de ces membranes est 
considérable, et lorsqu'ils tendent cette e s ­
p è c e de parapluie, dont leurs os font les ba­
leines, ils déplacent une assez, forte somme 
d'air pour y trouver un point d'appui suffi­
sant. 

Aérostats. — La fumée monte dans l 'air, 
soutenue par le mouvemomt calorifique qui 
l 'y pousse. L'air échauffé est plus léger que 
l 'a ir froid, il monte c o m m e la fumée, par la 
même cause. Si on enferme cet air échauffé 
dans u n ballon très- léger formé de toile ou 
de papier, ce ballon montera é g a l e m e n t , 
c o m m e les bulles de savon qui renferment de 
l 'air. Telle est l 'origine des aérostats. Les 
frères Montgolfier, en 1783, à Annonay, fai­
saient brûler sous un globe de toile, o u v e r t à 
sa partie inférieure, de la paille, des papiers 
qui produisaient un courant d'air chaud, et 
enlevaient le ballon où cet air se trouvait r e ­
cueilli . De là, le nom de montgolfières donné 
aux ballons à air chaud. 

Pilâtre de Rozier, d'Arlandes, Charles et 
Robert , furent les premiers qui osèrent atta­
cher à un ballon de ce genre une nacelle, es­
pèce, do panier où ils se placèrent pour voya­
ger dans les airs. Mais comme il fallait e n t r e ­
tenir toujours dans les montgolfières un foyer 
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allumé qui pouvait à tout moment mettre le 
feu au ballon et à la nacel le, on substitua 
bientôt à l 'air chaud, le gaz hydrogène, le plus 
léger de tous les gaz, qui offrait moins de 
dangers que l'air. 

Aujourd'hui, on emploie pour gonfler les 
ballons, le gaz de l 'éclairage ou hydrogène 
carboné qui, quoique plus lourd que le gaz 
hydrogène pur, l'est encore moins que l 'air 
et peut être obtenu plus facilement et à meil­
leur marché, puisqu'il est produit tous les 
jours en grande quantité dans les villes éclai­
rées au gaz. 

Le ballon lui-môme, qui doit présenter une 
certaine rés is tance , est formé de grandes 
bandes de taffetas cousues et recouvertes 
d'un vernis imperméable de caoutchouc. On 
ne gonfle jamais complètement le bal lon, 
afin que le gaz puisse se dilater sans faire 
crever l 'enveloppe, lorsqu'il arrivera dans 
dos couches d'air moins dense qui le presse­
ront moins à mesure qu'il s 'élèvera. On dis­
pose à la partie supérieure de l 'enveloppe 
une soupape qu'un ressort maintient fermée, 
mais que l 'aéronaute peut ouvrir à l 'aide 
d'une corde lorsqu'il veut vider son ballon de 
ga.z, ou mêler celui-ci à l 'air extérieur pour 
le faire descendre. On charge toujours la n a ­
cel le d'une certaine quantité de lest ou sacs 
de sable que l 'aéronaute je t te dans le vide 
lorsqu'il veut al léger son poids et monter ; le 
baromètre lui indique le nombre de mètres 
dont il monte ou descend. 

La descente, souvent dangereuse lorsque 
l 'aéronaute n'est plus maître de son ballon, 
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qui se vide trop rapidement, ou qui se dé­
chire, peut être opérée à l'aide d'un para­
c h u t e , espèce de grand parasol d'environ 
1 3 mètres de circonférence qui ne peut tom­
ber que lentement à cause de la résistance 
de l 'air qui gonfle son envergure; cet air s'é­
chappe par une ouverture placée au centre 
du parasol, afin qu'il ne déchire pas celui-ci, 
ne le fasse trop osciller. Des cordes fixées a 
la circonférence extérieure soutiennent une 
nacel le où se p lace l 'aôronaute qui veut 
quitter son ballon. 

On s'est servi dans quelques guerres de bal­
lons captifs, c'est-à-dire retenus par des cordes, 
ou même de ballons libres, pour observer les 
mouvements de l 'ennemi ; celui-ci tirait vai­
nement sur ces aérostats sans les atteindre, 
parce que le déplacement et le refoulement 
causé dans l 'air par le mouvement de la balle 
déplaçaient le ballon, et le soustrayaient aux 
balles ou boulets qu'on lui tirait ; mais les 
services rendus par les ballons sont encore 
très-peu considérables, parce qu'on ne les 
peut diriger à volonté. 

Aéronefs. Appareils plus lourds que l'air. 
— Depuis quelques années, il est fort ques­
tion de voyager dans les airs et de s'y diriger, 
non plus au moyen d'aérostats, c'est-à-dire 
de ballons légers qui ne peuvent résister aux 
moindres vents et lutter contre eux, mais 
avec des appareils plus lourds que l 'air ou 
aéronefs. On imiterait ainsi les oiseaux, qui 
sont en effet plus lourds que l 'air, et qui s'y 
maintiennent par des battements d'ailes. 

On a proposé pour cela des espèces d'ailes 
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plates, ou parachutes, qui se déploieraient 
comme un parapluie pour soutenir l 'homme, 
puis se reploieraient comme les ailes des o i ­
seaux, pour remonter et fendre l 'air, et pré­
senter alors une moindre surface. 

On a proposé également des espèces de cerfs-
volants incl inés, qui s 'enlèveraient par suite 
de la résistance de l'air, et auxquels il n'y 
aurait plus qu'à communiquer un m o u v e ­
ment horizontal, ana ogue à celui d e l à main 
et du fil qui ret ient le cerf-volant. 

Ou bien encore on a voulu imiter c e petit 
instrument, le spiralifère, avec lequel jouent 
les enfants, et qui consiste en une surface 
qui tourne autour de son axe c o m m e une 
hél ice , et qui s'élève par c e mouvement , 
lorsqu'on lui a communiqué une première i m ­
pulsion de rotation sur el e-même. 

Rien n 'empêcherait probablement de réal i ­
ser eesprojets , si l'on possédait non plus seu­
lement la machine qui pourrait le mieux n a ­
viguer dans l'air, mais surtout un moteur 
léger et cependant assez puissant pour faire 
mouvoir et emporter dans t'air l 'apparei l 
plus lourd que l 'a ir ; et c'est là la vraie diffi­
culté . 

Sans doute, pour pouvoir va incre la résis­
tance de l 'air, il faut un corps lourd et non 
un corps léger ; on a beau jeter avec une 
grande force, une feuille de papier en l 'air, 
elle n'arrivera jair.ais à une hauteur de 4 à 
S mètres, hauteur qu'atteindra sans peine 
une pierre plus lourde. Mais comment r e m ­
placer dans l 'aéronef la force développée par 
notre bras? 
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Tout corps abandonné à lui-même tombe 

avec une vitesse de 8 mètres par seconde; il 
faut donc d'abord vaincre ce résultat de la 
pesanteur et trouver une force capable d'é­
lever de 5 mètres ce même corps en une se­
conde ; puis pour le faire monter de 1 mètre, 
il faudrait que cette force l'élevàt au moins 
de 6 mètres. Or, pour monter suffisamment 
à une vingtaine de, mètres, puis, pour s'y 
soutenir, il faudrait une force capable de 
produire une vites-e d'élévation beaucoup 
plus grande. Car, lorsqu'un corps tombe de 
20 mètres, la pression de la pcsanteurs'ajoute 
et se multiplie à chaque seconde, et l'effort 
à faire pour soulever le corps est plus con­
sidérable. 

Ce n'est pas tout; l'homme pèse 75 kilo­
grammes ; c'est ce poids qu'il faut élever à 
6 mètres; or, il faudrait pour cela un mo­
teur d'une force de 6 chevaux-vapeur ou 
six fois 75 kilog. ; de plus, il faudrait que le 
voyageur emportât avec lui sa machine et.si 
c'était une machine à vapeur, son eau et 
son charbon. 

Or, il faudrait au moins 1 kil. 1/2 de char­
bon par heure par force de cheval, plus l'eau; 
ce qui ferait déjà, rien que pour enlever un 
homme, 9 kil ; sans compter ce qu'il reste à 
ajouter pour la machine et l'approvisionne­
ment, car aujourd'hui, pour élever 15 kil. 

i à 5 mètres en une seconde, il faut la force 
d'un cheval-vapeur. (K. plus loin l'explica­
tion de ce mot.) 

On voit combien le problème devient diffi­
cile. 
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Pour enlever l'homme, il faudrait donc un 
moteur qui ne pesât pas plus de 15 kil. et, 
pour le soutenir, 3 kil. par force de cheval ; 
or, les plus petites machines à vapeur ne pè­
sent pas moins de 100 kil. par force de che­
val, plus l'approvisionnement. 

Enfin, un homme de 75 kil. pour se main­
tenir devrait se servir d'une surface en ailes 
d'au moins 14274 mètres carrés, poids qu'il 
faut encore ajouter au total. 

Est-ce à dire que le problème est insoluble? 
Assurément non ; seulement, il faut bien se 
rendre compte des difficultés qu'il présente, 
et c'est ce qu'on n'a pas assez fait jusqu'ici. 

Les essais tentés doivent en effet tous être 
dirigés de manière à trouver une machine 
motrice d'une grande légèreté et en même 
temps d'une grande puissance ; ou avait 
essayé d'en construire en aluminium, le plus 
léger des métaux, machine qui n'aurait pesé 
que 12 kilog.; mais on n'apas tiré grand parti 
de cet essai, sur lequel il conviendra de reve­
nir; les machines à vapeur exigent un ap­
provisionnement toujours alourdissant; le 
moteur Lenoir nécessite une machine très-
solide, et par suite lourde, pour résister aux 
chocs brusques de la combustion du mélange 
gazeux, et par suite des provisions d'eau 
pour refroidir le cylindre très échauffé par 
cette combustion. L'électricité ne produit 
pas une assez grande puissance motrice; en 
un mot on est encore à chercher le moteur 
et la meilleure disposition mécanique à em­
ployer; mais nul doute qu'on n'arrive à ré­
soudre ce problème. 
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Il sera bon pour cela d'étudier de très-
près le vol des oiseaux qui sous un poids 
très-minime possèdent une force très-grande, 
et qui. lorsqu'ils volent, fournissent 4 à 5 fois 
le travail nécessaire pour soulever leur poids 
qui ne dépasse pas 2 à 3 kilog. par force de 
cheval-vapeur. 

Pour posséder cette puissance motrice, l'oi­
seau produit, par la respiration de l'oxygène 
de l'air, respiration qui ne se fait pas seu­
lement chez lui dans les poumons, mais par­
tout son corps, il produit, disons-nous, une 
oxydation ou chaleur animale de 4n°, tem­
pérature qui nous brûlerait et nous détrui­
rait, nous qui n'avons qu'une chaleur i n ­
terne de 37°. 

Enfin les appareils de vol, outre cette ma­
chine motrice qu'il possède dans son propre 
corps, sont parfaitement établis pour le sou­
tenir, pour battre l'air, pour le fendre, pour 
former parachute, et profiter dans tous les 
sens de la résistance et de l'appui de l'air, 
même lorsqu'il est déplacé, ce que les oiseaux 
peuvent aisément faire puisqu'ils ont une 
vitesse de 40 mètres par seconde. 

L'homme, auquel des ailes de 80 à 110 mè­
tres d'envergurene suffiraient pas, estloin e n ­
core de cette perfection ; mais avec l'étude, la 
science et la volonté, tout fait espérer qu'il 
pourra un jour voyager également dans les 
airs. 

P E S A N T E U R . 

Mouvements de la terre. — Force centri­
fuge. — On sait que la terre tourne non-
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seulement autour du soleil en 363 jours, 
c'est-à-dire avec une vitesse de 109,440 
kilomètres par heure, ou do 30 kilom. 4 par 
seconde (3,600 fois la vitesse d'un train de 
chemin de fer), mais encore qu'elle tourne 
sur elle-même. Or, comme elle est renflée au 
milieu et aplatie aux deux extrémités de son 
axe, ainsi qu'une sorte d'œuf placé horizon­
talement, tous les points qui sont à sa sur­
face n'ont pas une égaie vitesse ; à l'équateur, 
par exemple, un arbre placé sur le sol tourne 
ainsi que la terre avec une vitesse de 46& 
mètres par seconde, et il parcourt en un jour 
une circonférence d'un rayon de 6,376,464 
mètres, c'est-à-dire qu'il décrit un rond de 
400,000 myriamètres par jour ou en 86,164 
secondes, et avec un mouvement toujours 
uniforme. 

Comment se fait-il qu'avec cette vitesse les 
corps, hommes, arbres ou maisons, qui sont 
à la surface du globe ne soient pas projetés 
hors de la terre, et comment, au lieu de re­
tomber sur elle lorsqu'ils tombent d'une 
certaine hauteur, ne s'envolent-ils pas dans 
l'air, poussés par la puissance de ce mouve­
ment? Nous voyons, en effet, que, lorsque 
nous faisons tourner une fronde avec rapi­
dité, la pierre qui tourne à l'extrémité de 
la corde tend toujours à s'échapper, et lors-
quenous lâchons la lanière qui la retenait, 
elle s'élance avec une grande force et une 
grande vitesse, pour aller frapper le but que 
nous voulions atteindre, non pas tout à fait en 
ligne droite, mais en ligne un peu courbe, 
comme celle que décrit une balle lancée 
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obliquement. Mais c e qui retenait notre 
pierre dans la fronde, c'était le morceau de 
cuir contre lequel elle était placée ou la corde 
qui l 'enveloppait ; il y avait un obstacle qui 
empêchait son départ ; si donc les objets qui 
sont à la surface de la terre ne la quittent 
pas, c'est qu'il y a un obstacle qui les y r e ­
tient, u n e pression analogue à celle du cuir 
ou de la corde de la fronde contre la pierre, 
pression qui contrebalance la tendance au dé­
part que le mouvement développe dans les 
objets. 

Sur la terre , d'où vient cette pression qui 
ret ient les corps à sa surface et les empêche 
de la quitter en obéissant à ce mouvement 
analogue à celui de la fronde, qu'on appelle 
force et mouvement centrifuge (ou qui fuit 
le centre)? De la pesanteur qui pousse et 
presse tous les corps en les dirigeant vers la 
terre , et dont la force et la vitesse doit être 
plus grande que 465 mètres par seconde, 
puisqu'elle contrebalance et détruit même 
l 'action de la force centrifuge. 

Mais un corps, un arbre, qui est situé à 
l 'équateur ou au milieu d e l à boule terrestre, 
en Afrique, décrit en tournant avec la terre 
une c irconférence ou un rond beaucoup plus 
grand qu'un arbre placé en Franco, en An­
gleterre ou en Sibérie; de môme que lorsqu'on 
fait tourner une fronde, la partie de la corde 
qui est près de la main fait un moins grand 
cerc le que celle qui touche à la pierre. Il en 
résulte, par exemple, que la tendance à s 'é­
chapper que possède la pierre serait moins 
grande à l 'endroit où elle décrit les petits 
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cercles et plus grande lorsqu'elle décrit les 
grands cercles . De même, les arbres auront 
une plus grande tendance à s 'échapper à 
l 'équateur, où ils décrivent une plus grande 
courbe qu'en Sibérie ou aux pôles. 

Or, cet te force qui les pousse à s 'échapper 
est contrebalancée par la force de pesanteur 
qui pousse au contraire tous les corps vers 
la t e r r e ; mais quoique la pesanteur soit la 
plus puissante, puisqu'elle fait tomber pres­
que tous les corps et les empêche de s 'échap­
per, la résistance que lui oppose la force 
centri fuge, n'en diminue pas moins son in­
tensité depuis les pôles jusqu'à l 'équateur. 
A ce point, l ' intensité centrifuge étant plus 
grande, elle diminue d'autant celle de la pe­
santeur. 

Qu'est-ce donc que cette force de pesan­
teur qui agit sur tous les corps et qui est la 
cause de leur chute et de tous ces phéno­
mènes de pression et d'équilibre de l 'air, des 
gaz et des liquides que nous avons étudiés 
précédemment? 

Nous voyons tous les c o r p s , lorsqu'ils sont 
abandonnés à e u x - m ê m e s à quelques m è ­
tres de la terre, tomber toujours sur ce l le-
ci , les plus lourds tomber plus vite et va in­
c r e plus facilement la résistance que l 'air 
oppose à leur chute. Voilà ce qui se passe 
tous les jours sous nos y e u x ; la pierre 
tombe plus vite que le papier, le plomb plus 
vite que du bois. Mais il ne faut jamais se 
fier exclusivement à ce que l'on voit, et nous 
devons c h a n g e r l e s c o n d i t i o n s d a n s lesquelles 
s'accomplissent les faits les plus ordinaires 
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pour découvrir le fond des choses. Otons par 
exemple l 'air , et détruisons par là la rés is­
tance qu'il oppose aux corps légers. Dans un 
tube de verro fermé, long et large par e x e m ­
ple , extrayons l 'air au moyen de cette pompe 
aspirante appelée machine pneumatique ; ne 
laissons rien entrer à sa p l a c e , autrement 
dit, faisons le vide. Puis , toujours sans lais­
ser rentrer d'air, et par un mécanisme quel­
conque, faisons tomber dans le tube du bois, 
du plornb, du papier, des barbes de plume, 
des fils et autres matières légères ou pesantes. 
Nous allons voir se passer un fait auquel 
nous ne nous attendions pas ; tous ces corps 
vont tomber également vite, le plomb aussi 
vite que le papier, la pierre aussi vite que la 
plume. La différence de poids de ces matiè­
res ne signifie donc plus rien, et elles tom­
bent , non à cause de leur poids, mais parce 
qu'elles sont poussées vers la terre par une 
force quelconque qu'on a appelée pesan­
teur. 

La pesanteur agit donc malgré le vide, et 
elle agit avec une égale énergie sur tous les 
corps. 

Newton, en considérant non-seulement la 
chute des corps, mais aussi les mouvements 
si bien équilibrés des astres entre eux, a dit 
que tous les astres s'attiraient et que le globe 
aussi attirait tous les corps qui sont à sa 
surface; suivant lui, toutes les substances de 
la nature s'attirent les unes les autres, les 
plus petites allant vers les plus grosses. C'est 
en effet ce qui a l ieu, seulement il ne faut 
pas donner au mot attraction le sens qu'il 
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paraît avoir. L'attraction désigne le fait qu'on 
voit, c 'est-à-dire la tendance des corps les 
uns vers les autres, mais cela ne dit r ien de 
la cause qui produit ce phénomène. 

Aujourd'hui, en physique comme en c h i ­
m i e , on a r e n o n c é à expliquer par des a t ­
tractions hypothétiques qui résideraient au 
sein des corps, les mouvements de ces corps 
les uns vers les autres. Il faut voir dans les 
faits de ce genre le résultat de mouvements 
de l 'éther et de la matière , mouvements dont 
on peut se faire une idée en se rappelant c e 
qui se passe quand on lance une bal le é las­
tique sur un mur. Lorsqu'el le a frappé le 
mur , el le revient vers le bras qui l 'a lancée, 
non pas parce que ce bras l 'att ire, mais parce 
que le mouvement qui l 'animait change do 
direction par le choc sur le m u r ; on ne dira 
jamais qu'i l y a attraction entre le bras et la 
balle, et cependant ce qui se passe ressemble 
à une attraction. 

Il en est de même pour la pesanteur, c 'est 
un mouvement dans une direction donnée, 
qui, comme on peut le remarquer, agit dans 
un sens opposé à celui de la chaleur. La 
chaleur fait monter les corps comme la fu­
mée, les vapeurs, etc . . et les éloigne de la 
t e r r e * tandis que la pesanteur fait descendre 
tous ceux qui ne sont pas soutenus par un 
mouvement calorif ique; ces deux forces agis­
sent comme u n e action dans un sens et une 
réaction dans l 'autre sens, et si l 'on se rap­
pelle que le globe pour se solidifier a dû non-
seulement perdre par le rayonnement b e a u ­
coup de sa chaleur en traversant les espaces 
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interplanétaires où règne un froid de 130 de­
grés, mais encore subir par suite une pres­
sion, plus ou moins considérable , on peut 
supposer que la pesanteur est aussi le résul­
tat d'une pression quelconque qui agit sur 
les molécules terrestres dans u n sens opposé 
à la direction du mouvement calorifique. 
Mais nous ne pouvons nous étendre sur les 
différentes explications proposées à ce sujet ; 
d'àiileurs la sc ience n'est pas encore fixée 
sur c e point ; et il vaut mieux rester dans le 
doute que de forger des hypothèses plus ou 
moins hasardéas. 

Chute des corpi. •— Lorsque les corps tom­
bent par l 'action de la pesanteur, leur m o u ­
vement s 'accélère de plus en plus, p a r c e que 
la pesanteur continue d'agir à chaque i n ­
stant. La vitesse que ces corps acquièrent 
ainsi augmente en proportion du nombre de 
secondes qui s'est écoulé depuis le c o m m e n ­
cement de leur chute. Si pendant la première 
seconde, ces corps ont une vitesse d'un mètre, 
dans la deuxième seconde, ils auront une vi­
tesse d'un mètre plus un mètre o u deux mè­
t r e s ; dans la troisième u n mètre plus deux 
mètres ou trois mètres, etc. 

Quant aux espaces que le corps parcourt 
pendant sa chute , i ls croissent plus rapide­
ment , car ils sont égaux au c a r r é des n o m ­
b r e s qui représentent les secondes employées 
par le corps à tomber. Or, l e carré d'un 
n o m b r e c'est c e nombre multiplié par l u i -
même ; c 'est-à-dire qu'un corps qui tombe 
pendant une seconde fera, par exemple, un 
chemin représenté, par 1 ou 1 m è t r e ; p e n -
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liant 2 secondes, un chemin, représenté par 
2 multiplié par 2 ou 4, et ainsi de suite, se­
lon les carrés des nombres 1 , 2 , 3 , 4 , 5, 6, 
qui sont 1, 4,9,16, 25,36. 
Ces derniers représenteront donc les chemins 
ou les espaces parcourus. 

Intensité de la pesanteur. — Quel chemin 
fait en une seconde sous l'impulsion de la 
pesanteur un corps quelconque, lourd ou lé­
ger, qui tombe dans le vide vers la terre ? A 
Paris, l'espace que parcourent tous les corps, 
pendant une seconde de chute, est de 4 m ,90 i4 
et l'intensité de la pesanteur est double ou de 
9m8088, car la vitesse des corps, après la 
première seconde, est double de l'espace 
parcouru pendant cette seconde. Comme la 
pesanteur agit continuellement sur les corps, 
elle accélère à chaque instant leur mouve­
ment, absolument comme lorsque l'on pousse 
un cerceau, puis qu'on lui applique un nou­
veau choc qui lui communique une nouvelle vi­
tesse. Par conséquent si, pendanf la première 
seconde, un corps parcourt un mètre, pen­
dant la deuxième, il parcourra encore un 
mètre ou le double, par suite de sa vitesse 
acquise; puis la force accélératrice de la pe­
santeur agissant comme pendant la première 
seconde, c'est-à-dire avec une autre vitesse 
de un mètre, on aura, à la fin de la deuxième 
seconde, une vitesse de trois fois un mètre," 
et l'espace entier parcourru pendant les deux 
premières secondes sera de quatrq mè­
tres. 

En nous reportant à la loi de la chute des 
corps, nous pouvons continuer facilement ce 
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calcul sur 4 r a ,9 qui est l 'espace parcouru 
en une seconde. 

Pendule. — Lorsqu'on suspend un corps 
solide et pesant à l 'extrémité d'un fil ou 
d'une lame résistante, et qu'on met l 'un et 
l 'autre en mouvement, on voit qu'ils ten­
dent à revenir à la position vert icale, où 
ils sont en équil ibre, c'est-à-dire où ils ne 
penchent ni d'un côté ni de l ' a u t r e ; ils exé­
cutent un certain nombre de mouvements de 
va-et-vient ou d'oscillations de plus en plus 
courtes , avant de reprendre leur position 
stable. 

Voici la raison de ces oscillations, qui se 
produisent toujours quelle que soit la vitesse 
que l'on imprime au pendule. Lorsque ce lui-
ci reçoit une impulsion, il obéit à cette i m ­
pulsion, se dérange de sa position verticale 
e t est soustrait à l 'action de la pesanteur qui 
le retenait dans cette direction. Selon la vi­
tesse qu'il a r e ç u e , il monte et fait une demi-
oscillation ; mais la pesanteur ne cesse pas 
d'agir pendant c e temps, et au moment oit 
son action est plus puissante que cel le do la 
vitesse acquise par le pendule, ce lui-c i re­
prend sa direction vers la terre, comme s'il 
était repoussé vers clic ; mais dans ce mou­
vement il reçoit de cette force de pesanteur 
une nouvelle vitesse qui le fait dépasser la 
l igne où il est en équilibre vert ica l , et il r e ­
monte encore en sens opposé. C'est toujours 
un fait analogue à celui du c h o c d'une balle 
contre un mur. Seulement, le mouvement 
donné au pendule se complique de l 'action 
de la pesanteur, et la balle étant suspendue à 
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un pivot n'est pas dans les mômes conditions 
qu'une balle lancée dans l'air. 

Si la résistance de l'air et le frottement du 
fil et de la tige contre son support n'arrê­
taient pas peu à pou le mouvement, celui-ci 
devrait toujours continuer à osciller en vertu 
de l'inertie de la matière. 

Oscillations du pendule. — La grandeur 
ou l'amplitude des oscillations du pendule 
influe généralement sur leur durée. Mais tant 
que cette grandeur ne dépasse pas 5 degrés, 
les oscillations ont toutes la même durée; on 
les dit alors isochrones. 

La longueur du pendule qui bat a seconde 
varie suivant les lieux, parce que ' - ntensitô 
de la force, appelée pesanteur, quil e met en 
mouvement, décroît depuis les pôles jusqu'à 
l'équateur; à l'équateur cette longueur est 
de 0^ 991,033; 
à Taris, elle est de 0 m ,993,866; 
au pôle, elle est de 0 l n,996,671 ; 

Du reste, la durée des oscillations est in­
dépendante du poids de la boule et de la na­
ture de la substance du pendule. 

Trois pendules, dont les longueurs sont 
représentées par 1, 4, 9, font des durées 
d'oscillation égales à 1, 2, 3 : celui dont la 
longueur est 1 fait deux oscillations quand 
celui dont la longueur est 4 en fait u n e , il 
en fait trois quand celui dont la longueur est 
9 en fait une. 

Ces lois ne changent pas avec l'intensité 
de la pesanteur, mais la durée absolue de 
l'oscillation change : lorsque cette intensité 
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double, les oscillations sont naturellement 
plus, rapides. 

Pendules compensateurs. — S'il n'y avait 
pas de frottement au point de suspension du 
pendule, ni de résistance de l'air, le pen­
dule ne s'arrêterait pas. Mais non-seulement 
on ne peut supprimer ces obstacles au mou­
vement, mais encore il est différentes causes 
qui, comme la chaleur, font varier la longueur 
du pendule, c'est à-dire la distance qu'il y a 
entre son axe de suspension et son axe d'os­
cillation. Cette variation modifie la durée des 
oscillations, et par suite l'emploi de ce pen­
dule dans les horloges serait une cause d'er­
reur. 11 faut donc compenser la dilatation 
que subit la tige du pendule, en composant 
cette tige de substances qui se dilatent iné­
galement à une môme température. Les dila­
tations des unes pourront alors être corri­
gées par les dilatations ou les non-dilatations 
des autres. (Voy. Dilatation.) 

Pour arriver à ce résultat on a longtemps 
construit des pendules à gril, où deux des 
châssis du gril étaient en acier et deux autres 
en cuivre. Ces châssis par leurs dilatations 
contraires maintenaient toujours la lentille 
du pendule à une distance égale de son cen­
tre d'oscillation ou de suspension. 

On a beaucoup simplifié les moyens de 
compensation du pendule. On emploie sou­
vent, par exemple, des lames formées de deux 
métaux inégalement dilatables, for et cuivre, 
appelées lames compensatrices. D'autres pen­
dules d'acier et de zinc ont la forme de lignes 
brisées. 
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On a remplacé aussi le pendule à gri l , qui 
éprouve de nombreux frottements, par un 
pendule à mercure . Le liquide est divisé dans 
un faisceau de tubes paral lèles; sa dilatation 
relève le centre d'oscillation lorsque l 'allon­
gement de la tige l 'abaisse, et elle favorise le 
mouvement contraire quand la t ige ne s 'al­
longe pas. 

Mesure du temps.— L'homme manque d'un 
sens p o u r apprécier le temps qui s'écoule 
avec rapidité ; il n'a que son -cerveau, qui, 
selon qu'il s 'occupe ou qu'il est oisif, lui fait 
paraître la vie courte ou longue. Mais ce sens 
qui lui manque, il peut l 'acquér ir par son 
industrie, de même que, privé du sens natu­
rel de l 'ouïe ou de la vue , il cherche à rem­
placer ces organes. 

Or, c'est des forces mêmes de la nature 
qu'il se sert pour se rendre compte des 
mouvements , de leur vitesse et de leurs r a p ­
ports entre eux ; il les compare lesuns aux au­
tres comme il l 'afait pour la grandeur des objets. 
Pendant longtemps, en effet, on a d'abord 
mesuré les corps par des grandeurs sinon 
très-exactes, au moins à peu près constan­
tes, telles que le pied et la coudée ou la Ion -
gueur du bras jusqu'au coude. 

Nous avons perfectionné et rendu plus pré­
cises ces mesures, en m e s u r a n t la terre el le-
même et en y rapportant toutes nos mesu­
res. Quant au temps, les sauvages ne le me­
surent que par des approximations ou par 
de longues époques, c o m m e le lever , le c o u ­
c h e r du soleil , le midi , les saisons, cel le des 
fleurs, des fruits, le retour du soleil ou de la 
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lune à tel et tel endroit. Le progrès a été de 
diviser ces mouvements du soleil et de la 
lune en parties très-petites, mais très-sensi­
bles pour nous, heures, minutes, secondes, 
toujours égales et toujours uniformes. 

C'est à l 'aide du pendule qu'on a pu obte­
nir ce résultat. On a pris la durée de chaque 
oscillation qu'il exécute pour la base de l 'ap­
préciation du temps ; la seconde, qui est l ' in­
tervalle que met le pendule à produire une 
oscillation, a servi à composer la minute, qui 
contient 60 secondes, puis l 'heure , qui c o n ­
tient 60 minutes, etc. 

Aujourd'hui, le pendule sert de régulateur 
dans les horloges, etc. 

Fil à plomb. — Niveau des mers. — Le fil 
à plomb qui sert à déterminer les verticales 
ne prend pas toujours la même direction, 
dans un même endroit où on l 'observe, bien 
que ces variations soient bien petites. L e so­
leil et la lune, par suite de leur mouvement , 
exercent des attractions sur les corps placés 
à la surface de la terre, comme sur la terre 
e l le-même; le fil à plomb est donc soumis à 
leur action, et il en reçoit une direction dif­
férente de celle qu'il prendrait si cette force 
n'agissait pas sur lui. Et comme les deux as­
tres changent constamment de position dans 
une journée , à l 'égard du fil à plomb, étant 
tantôt à gauche , tantôt à droite, tous les 
deux ou chacun d'un côté, ces variations sont 
périodiques. Elles sont difficiles à constater , 
autant que celles que subissent par la même 
cause la surface des eaux, suriace qui est tou­
jours perpendiculaire au fil à plomb et qui 
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doit varier avec lui. Mais sur les grandes 
surfaces, comme les mers, ces déviations sont 
bien sensibles; les mouvements oscillatoires 
qui constituent les marées permettent de les 
c o n s t a t e r ; dans l 'espace de 25 heures envi­
ron, on voit la mer, près des côtes, s 'élever 
et s'abaisser deux fois. Ces changements d'in­
clinaison, appelés le flux et le reflux, p r o ­
duisent, par suite de l'action du soleil et d e l à 
lune , les grandes marées, lorsqu'aux époques 
de pleine et de nouvelle lune l 'action des deux 
astres, soleil et lune, est simultanée. Dans 
les premier et dernier quartiers, les marées 
sont moins fortes parce que les actions du 
soleil contrarient celles de la lune. 

Centre de. gravité. — Lorsqu'on attache 
avec une corde une pierre, un meuble q u e l ­
conque que l 'on veut élever ou transporter 
d'un lieu dans un autre, on reconnaît expéri­
mentalement qu'il faut placer cette corde soit 
au mi l ieudu corps, soitde manière que chaque 
partie d¡ l 'objet à droite et à gauche de la 
corde se fasse équil ibre afin que la pierre ou 
le meuble ne penche et ne tombe ni d'un 
côté ni de l 'autre. L a ligne que décrit ainsi 
la corde autour du corps passe toujours par 
l e centre de gravité du corps, c'est-à-dire par 
le point où convergent toutes les actions de 
la pesanteur sur le corps. Ce point, lorsqu'il 
est connu, peut donc suffire à soutenir un 
corps. Ou lë détermine en suspendant le corps 
dans deux positions différentes, avec u n e 
corde ; le point où la corde dans sa première 
position coupe la corde dans sa deuxième po­
sition, est le centre de gravité, et il suffirait 
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de donner un appui à celui-c i pour que le 
corps reste en équilibre. 

Ce centre de gravité n'est pas toujours le 
milieu d'un corps ; on peut s'en assurer en 
prenant une canne à pomme de métal lourd. 
On verra que le point où la canne est en équi­
l ibre est beaucoup plus rapproché d e l à pom­
me, parce que, sous un volume moindre, 
celle-ci contient une somme de matière plus 
considérable; le mil ieu de la canne est au 
contraire beaucoup plus bas. plus loin de la 
pomme que son centre de gravité. 

Pour qu'un homme soit bien ferme sur ses 
pieds, il faut que la base sur laquelle il s'ap­
puie, c 'est-à-dire ses pieds, soit g r a n d e ; 
plus elle est étendue, plus il est solide, et 
plus il peut, sans crainte de tomber, se pen­
cher d'un côté ou de l ' a u t r e , parce que la 
l igne qui part de son centre de gravité reste 
toujours dans l ' intérieur de la base formée 
par ses pieds ; si c e centre sortait de cet i n ­
térieur, l 'homme tomberait. Aussi, les lut­
teurs et les boxeurs ont-ils bien soin d'écarter 
suffisamment leurs j a m b e s , afin d'avoir une 
base plus étendue et plus solide, et de pou­
voir déplacer sans crainte de chute leur c e n ­
tre de gravité dans les mouvements en sens 
contraires que le pugilat rend nécessaires. 
Les enfants, au contraire , tombent faci le­
ment, p a r c e que leur base n'est ni étendue ni 
ferme. 

En Italie, les tours penchées de Pise et de 
Bologne se maintiennent depuis des siècles 
dans une position oblique sans tomber sur la 
terre, parce que la l igne qui part de leur 
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centre de gravi té passe toujours dans l ' inté­
rieur et non hors de la base de ces monu­
ments ; elles tomberaient au contraire si ce 
centre de gravité était en dehors de la base, 
et si, par suite, elles n'étaient plus en é q u i ­
l ibre. 

M O U V E M E N T . 

Lorsque j e pousse une bille ronde sur une 
table plane, cette bille continue à se mouvoir 
pendant un certain temps, puis elle perd 
peu à peu de sa vitesse et finit par s'ar­
rêter entièrement. Pourquoi s ' a r r ê t e - t - e l l e 
et ne continue-t-elle pas indéfiniment à se 
m o u v o i r ? Parce qu'elle rencontre des ob­
stacles tels que : 1° le frottement de la table, 
qui absorbe à chaque instant un peu de la 
vitesse de la b i l le ; 2° la résistance de l 'air 
qui , pour être vaincue, exige un effort, une 
dépense de force de la part de la bil le, tout 
comme de notre corps et de notre bras lors­
que nous marchons contre le vent. La résis­
tance, en effet, ne vient pas seulement de 
l 'air en mouvement , mais elle naît aussi 
lorsque c'est le corps qui est en mouvement 
et l 'air qui est tranquil le; car alors le corps , 
pour pouvoir se remuer, doit communiquer 
du mouvement à l'air. 

Si tous ces obstacles étaient supprimés, 
notre bille, quelle que fût la force d' impul­
sion que nous lui ayons communiquée, c o n ­
tinuerait toujours à rouler. Do même que, 
lorsqu'elle est en repos, elle ne se met pas 
d'elle-même en mouvement et a besoin qu'une 
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force extérieure l ' ébranlé , de même lors­
qu'elle est en mouvement elle n'a rien en 
elle qui puisse faire cesser son mouvement ; 
il faut que ce soit une cause extérieure qui 
l 'arrête. Elle ira plus ou moins vite, selon 
l ' intensité de notre impulsion, mais elle rou­
lera toujours. 

Si au lieu de rencontrer la terre, une bille, 
en tombant du haut d'une montagne, r e n ­
contrait un espace vide, ou seulement rempli 
d'air, elle poursuivrait sa route sans s 'arrêter, 
et en supposant que la terre n'existât pas, 
que la pesanteur fut supprimée, et notre at­
mosphère anéantie, el le roulerait toujours 
dans l 'espace sans terme et sans limite. Cette 
faculté de rester en repos lorsqu'ils sont en 
r e p o s , et en mouvement lorsqu'ils sont en 
mouvement, abstraction faite des causes qui 
les mettent en mouvement dans le premier 
cas, et de celles qui les arrêtent dans le s e ­
cond, est la faculté qu'on appelle Vinertie de 
la matière, c 'est-à-dire l ' impuissance à se 
mettre soi-même en mouvement. 

Transmission du mouvement. — Les ato­
mes d'éther qui existent entre les molécules 
des corps peuvent être assimilés à de petits 
ressorts qui, sous l 'influence des mouvements 
ou des forces attractives et répulsives, s'op­
posent au rapprochement des molécules aussi 
bien qu'à leur é c a r t e m e n t Ils servent de 
lien, de trait d'union, de chemin de commu­
nication entre les molécules, et c'est par eux 
que l'action d'une force extérieure qui agit 
sur un seul point du corps est cependant 
transmise à toute la masse. 
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La transmission du mouvement à l 'aide de 

ces espèces de petits chemins de fer est sans 
doute très-rapide, mais elle ne peut cepen­
dant jamais être instantanée, pas plus dans 
les corps solides ou liquides, que dans les gaz. 
11 n'est donc pas possible de faire passer 
instantanément un corps de l 'état de repos à 
celui d'un mouvement dans un certain sens, 
ni d 'arrêter ou de dévier sur le moment 
même, le mouvement qu'un corps possède 
déj t. 

Ainsi , lorsqu'on transporte un liquide dans 
un vase sur une voiture ou une brouette, 
quand le mouvement commence, le liquide se 
déverse dans un sens oppo>é au mouvement, 
p a r c e qu'une partie de la masse liquide est 
encore en repos, lorsque déjà la voiture se 
meut . Le mouvement n'a pas encore été com­
muniqué aux molécules, et comme la force 
de cohésion entre les parties liquides est 
très-faible, il y en a qui peuvent rester en 
arrière, en repos et se séparer de celles qui 
sont déjà en mouvement. Au contraire , lors­
que le mouvement de la brouette s 'arrête, le 
l iquide se déverse en avant dans le sons du 
mouvement, parce qu'une partie de la masse 
se sépare et tend encore à se porter en avant 
quand la voiture a cessé de marcher. 

11 en est de même dans les solides. S'ils 
sont frappés par une force tel lement intense 
que les ressorts moléculaires n'aient ni la 
force ni le temps de résister et de transmet­
tre le mouvement aux particules voisiaes, la 
part ie qui recevra l ' impulsion sera arrachée . 
C'est p o u r cela que, tandis qu 'une balle de 
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fusil l ancée avec le bras contre un carreau de 
verre brise c e carreau en plusieurs endroits , 
la même bal le , lancée avec une vitesse de 4 à 
500 mètres par seconde par un fusil, p e r ­
cera le v e r r e d'un trou rond et net, sans que 
le reste de la v i tre soit ni secoué ni brisé. 

11 se passe quelque chose d'analogue lors­
que l'on frappe par derrière le bois d'une 
varlope pour en faire sortir le ciseau. Le bois 
reçoit u n mouvement brusque, qui ne se 
transmet pas ou très-imparfaitement au c i ­
seau et à son coin, qui par suite se trouvent 
séparés du bois. 

Aussi, pour e m m a n c h e r un marteau, une 
hache ou tout autre outil , faut-il frapper non 
sur le fer, mais bien sur la queue du m a n c h e 
en bois, dans le sens de la longueur. On lui 
imprime ainsi un mouvement , tandis que la 
masse de fer du marteau résiste à ce mouve­
ment et ne suit pas le bois dans son m o u v e ­
ment en avant. 

On opère de même lorsqu'on frappe forte­
ment sur les deuves d'un tonneau pour en 
faire sortir la bonde; il se passe une forte 
réaction qui sépare la bonde de la douve 
mieux que n e l 'aurait fait une traction d i ­
recte . 

C'est pour cela que les clous et tous les 
objets qui servent à assembler les diverses 
parties des corps sont arrachés de ces corps 
par suite des chocs, des secousses et des 
mouvements de tout genre. 

Mouvements acquis. — Chocs des wagons, 
freins. — Non-seulement les corps en repos 
restent en repos, mais les corps en m o u v e -
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ment tendent à continuer leur mouvement. 
Aussi quand un w a g o n , une voi ture , un b a ­
teau sont subitement arrêtés , soit par un 
choc , soit par un autre obstacle, les voya­
geurs , comme tous les autres objets, tendent 
à conserver le mouvement qu'ils ont a c q u i s ; 
aussi sont-ils précipités dans le sens de leur 
précédent mouvement, et il en résulte des 
chocs , des chutes, des heurts et souvent 
des malheurs véritablement déplorables. 

On ne peut, hé las! que bien peu de chose 
pour remédier à ces conséquences fatales de 
tout mouvement accéléré . Il est, en effet, à 
peu près impossible d'arrêter de suite un 
mouvement r a p i d e , surtout lorsqu'il est, 
comme dans les chemins de fer, acquis non 
par une seule voiture, mais par un grand nom­
bre de wagons. Les freins ou les poids des­
tinés à offrir une grande résistance à la trac­
tion et à arrêter le mouvement des roues et 
à faire dévier la vitesse acquise des wagons, 
n'agissent toujours qu'avec une faible inten­
sité ; et l 'on ne peut, dans les voyages ordi­
naires, charger les convois de poids considé­
rables qui retarderaient la vitesse de marche. 
Dans tous les cas, quand même les freins 
agiraient parfaitement sur les voitures, on 
n'empêchera jamais les voyageurs de part i ­
c iper aux mouvements du véhicule, et de se 
briser les j a m b e s ou la tête contre les parois 
du wagon, en vertu de la vitesse acquise. 
C'est ici la prudence ou la prévoyance des 
conducteurs qui, plus que la science, peuvent 
empêcher d'affreux malheurs. 

Art de descendre d'une voiture en mauve-
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m e n i . — Quand on descend d'une voiture 
pendant qu'elle marche encore, on tombe 
presque toujours dans la direction de la v o i ­
ture comme si on faisait un faux-pas; c'est 
que le corps conserve, en quittant la voiture, 
le mouvement qu'el le-même possédait; quand 
les pieds touchent la terre , le sol en résis­
tant détruit le mouvement acquis par ceux-
ci , mais par ceux-c i seuls. Le reste du 
corps conserve et continue son mouvement , 
de là la chute. 11 faut donc avoir soin de se 
lancer d'abord dans le sens du mouvement 
de la voiture, comme si on allait courir avec 
elle, et surtout de tâcher de ne poser qu'un 
pied à terre, de manière que la destruction 
du mouvement primitif ne soit que partielle, 
et que lorsque le reste du corps sera entraîné 
par son ancien mouvement, on trouve de 
suite un point d'appui dans la j a m b e qui n'a 
pas encore touché la terre. Tel est l 'art de 
descendre d'une voiture en mouvement. 

Transmission du mouvement. — Nausées. 
— Si les molécules n'étaient pas placées à 
côté les unes des autres sans se toucher, dès 
qu'une force en mettrait une en mouvement, 
toutes se mettraient en mouvement instan­
tanément. Les molécules sont pour ainsi 
dire comme les wagons des convois de c h e ­
min de fer, réunis entre eux par des chaînes 
aboutissant des ressorts. Lorsque la loco­
motive entraîne le premier w a g o n , la chaîne 
fait fléchir le ressort qui maintenait le 
deuxième wagon en contact avec le premier, 
et le force à marcher , et ainsi de suite ; 
mais lorsque tous les wagons sont en m o u -
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vernent, les ressorts de jonct ion reprennent 
leur forme primitive, leur fléchissement d i s ­
paraît et tous les wagons se remettent en 
contact les uns avec les autres, ne formant 
pour ainsi dire qu'un grand corps solide en 
mouvement . 

Lea ressorts jouent ici le rôle des molé­
cules dans les interstices des corps. 

C'est ainsi, par des transmissions succes­
sives de mouvement, qu'on peut expliquer les 
nausées que quelques personnes éprouvent 
en voiture ou sur mer. 

Si les mouvements des bateaux ou des 
voitures étaient réguliers, uniformes, on ne les 
sentirait pas, parce qu'on p a r t i e p e r a i t soi-
même à ce mouvement. C'est l ' i rrégularité 
des mouvements , leur transmission s u c c e s ­
sive qui causent ces effets désagréables. Quant 
aux personnes qui ne peuvent aller en arrière 
dans les voitures, wagons , sans éprouver des 
nausées, elles ne doivent p a s e e s accidents aux 
mouvements de la voiture qui, dans un sens 
ou dans l 'autre , sont exactement les mêmes. 
Mais c'est la vue des objets extérieurs qui se 
déplacent pour nous, dans un sens où nous 
n'avons pas l 'habitude de les voir, qui cause 
l 'espèce d'étourdissement et les nausées qu'on 
éprouve dans ce cas. En effet, il suffit de se 
soustraire à la vue des objets extérieurs pour 
faire disparaître cet étourdissement, et quel­
quefois nous avons v u des personnes fort 
sensibles à cet te manière de voyager en a r ­
r ière , ne plus se douter, lorsque tout était 
fermé autour d'elles, du sens dans lequel mar­
chait la voiture ou le wagon qui les portait. 
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Mal de mer. — Mais il est des mouvements, 
des balancements successifs, comme ceux 
que la mer transmet aux navires qui, par 
leur irrégularité, provoquent réellement des 
nausées. Tous les organes, toutes les par­
ties du corps sont balancés ; des forces 
centrifuges s'y développent; les organes se 
pressent les uns sur les autres dans tous les 
sens; il en résulte des dilatations et des con­
tractions successives ayant lieu en sens op­
posés, qui sont la véritable cause du mal de 
mer. 

Vitesse acquise. — Moutons. — La vitesse 
acquise par un corps qui tombe de très-haut 
peut devenir très-grande, et quoique la masse 
et le poids du corps n'aient pas augmenté; 
cependant, sa chute, par exemple, sur les 
hommes et les animaux peut causer des bles­
sures ou la mort. Un objet qui, porté sur 
notre dos, nous semble à peine pesant, pour­
rait nous écraser si, tombant d'une hauteur 
de 12,000 à 13,000 mètres, il acquérait une 
vitesse de 500 mètres par seconde, ce qui est 
la vitesse qu'un boulet éprouve à sa sortie du 
canon. 

On peut, du reste, utiliser la force acquise 
ainsi, soit comme moteur, soit comme instru­
ment de choc. On volt souvent suspendues à, 
de grands échafaudages, des mas«es de bois, 
ou moulons, qu'on laisse retomber d'une 
grande hauteur sur les pieux qu'il s'agit d'en­
foncer en terre ; les grands marteaux de forges 
sont encore une application du même genre. 

Lorsque nous descendons en courant un 
chemin d'une pente très-prononcée, un effet 
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à peu près analogue se produit. A mesure 
que la course se prolonge, la vitesse acquise 
croît constamment, et il arrive un moment 
où nous ne pouvons ni nous arrêter ni nous 
retenir ; ou finit même quelquefois par faire 
des chutes dangereuses. C ' e s t le résultat de 
l 'accélération du mouvement produit par la 
pesanteur. 

Force centrifuge. —Terre. — Si les forces 
et les mouvements qui entraînent la terre 
cessaient tout à coup d'agir, celle-ci c o n t i ­
nuerait sa route en l igne droite en raison de 
la vitesse qu'elle posséderait et de son inertie. 
Mais il y a toujours une autre force qui d é ­
range cette tendance reet i l igne et qui fait 
mouvoir la terre en l igne c o u r b e ; cette force 
est dirigée vers le centre du soleil , qui s e m ­
ble attirer la terre. I.a terre, sous cette i n ­
fluence, devrait tomber sur le soleil comme 
tombent les pierres sur le sol ; mais sa vitesse 
antérieure l 'en empêche. En effet, cette vitesse 
est assez grande pour que la courbe qu'elle 
fait décrire à la terre soit une l igne c irculaire 
ou à peu près autour du soleil. Si cette v i ­
tesse était plus petite, la terre tomberait é v i ­
demment sur le soleil comme le boulet lancé 
par un canon tombe sur la terre. Mais ce 
boulet lui-même, s'il avait , par exemple, une 
vitesse d'à peu près 8,000 mètres par s e c o n ­
de, pourrait se mouvoir horizontalement sans 
tomber sur la terre , comme une sorte do sa­
tellite de cel le-ci parce qu'alors la courbe 
qu'il décrirait ne serait pas plus courbe que 
cel le décrite par la terre , et par conséquent 
elle lui serait eu quelque sorte parallèle. 
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Aujourd'hui, cette courbe étant plus courbée 
et la terre allant plus vite que le boulet, ce­
lui-ci rencontre de suite le sol et s'y arrête. 

Essoreuses. — La force ou le mouvement 
centrifuge, qui paraît jouer un si grand rôle 
dans la nature, n'est pas moins utile à l'in­
dustrie. Elle a principalement été employée 
à sécher promptement le linge et tous les 
tissus dans les lavoirs publics, buanderies, etc. 
Les essoreuses, machines construites pour 
cet usage, consistent en une grande caisse 
ou tambour percé d'une grande quantité de 
petits trous et destinée à recevoir le linge. 
L'intérieur de cette caisse est divisé en trois 
parties par une cloison cylindrique, formant 
un seul compartiment central destiné à, res­
ter vide, et deux autres compartiments, de 
chaque côté du premier, pour recevoir le 
linge qui souffrirait s'il était trop prés de 
l'axe du tambour. 

On fait tourner le cylindre avec une vitesse 
de 1,500 tours à la minute, et l'on développe 
ainsi dans chaque partie du linge et de l'eau 
qu'il renferme une tendance à s'échapper ou 
force centrifuge qui presse fortement le 
linge contre la paroi extérieure, tandis que 
l'eau s'échappe par les petits trous percés 
dans cette paroi. 11 suffit de 10 à 15 minutes 
d'une semblable rotation pour que le linge 
soit débarrassé de toute son eau et presque 
complètement séché. Etendu à l'air quel­
ques-instants ensuite, il devient tout à fait sec. 

Dans tous les jeux, courses ou autres, où 
l'on tourne, rapidement, on éprouve l'action 
de cette force centrifuge qui tend à nous 
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jeter hors du cerc le de rotation ; les é c u y e r s 
qui tournent autour d'un manège avec une 
grande vitesse sont obligés de pencher leur 
corps vers le centre du m a n è g e , d'autant plus 
que leurs chevaux courent plus vite, afin de 
contrebalancer l'effet de la force centri fuge ; 
tous les j e u x où l 'on tourne rapidement, 
j e u x de bagues et autres, exigent aussi de 
notre part des efforts pour résister à cet e n ­
traînement. 

Mouvements constants.—Lorsque les mouve­
ments qu'accomplit un corps sont constants, 
ce corps prend une forme en rapport avec c e 
mouvement, avec sa direction, et selon sa vi­
tesse. Ainsi la terre, qui est composée d'une 
partie solide et d'une partie l iquide, aurait , 
si elle était tout entière l iquide, la forme 
d'une sphère, comme les gouttes d'eau ont la 

" forme ronde, forme qui serait en rapport 
avec le mouvement circulaire de rotation 
qu'el le accomplit autour de son axe. Mais 
comme la force centrifuge accumule toutes 
les molécules de plus en plus vers son m i ­
l ieu, c 'est-à-dire vers l 'équateur, la terre est 
renflée à cet endroit et aplatie aux pôles. 
Cette forme, que garde la terre depuis qu'elle 
est solidifiée, lui a été donnée à l 'époque où , 
étant encore liquide, elle a modifié sa c o n ­
formation extérieure sous l 'action de la force 
centrifuge. 

Equilibre. —Balances. — L o r s q u e je mets 
dans les deux plateaux d'une balance d'un 
côté 1 k i log . , de l 'autre côté 2 ki log. , le pla­
teau où sont les 2 kilog. penche et l 'autre 
s ' é lève ; si j e mets dans chaque plateau 1 
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kilog. et 1 kilog., ou 2 kilog. et 2 kilog., au­
cun des plateaux ne restera élevé ou baissé ; 
si la balance est ju^te, les plateaux sont en 
équilibre, ils resient en repos. Tous les corps 
en repos sont des corps eu équilibre; une 
balle au bout d'un fil est en équilibre si la 
résistance du fil égale l'attraction de la pe­
santeur ; et si la balle n'est pas mise en mou­
vement, elle reste en repos dans sa posiiion 
verticale. Il en est de même d'un petit bâton 
d'un décimètre, s'il est suspendu exactement 
au milieu et s'il est d'un poids égal dans 
toutes ses parties. Il oscille d'abord autour 
do son centre de gravité et du fil qui le sou­
tient, puis il finit par prendre une position 
horizontale, s'il est en équilibre, ou verticale 
s'il n'est pas en équilibre sur son centre. 

Il y a donc toujours équilibre quand les 
forces qui sollicitent un corps dans un sens 
ou dans l'autre se compensent mutuellement. 

On est en équilibre sur un cheval lorsqu'on 
ne penche ni d'un côté ni de l'autre ; les 
poissons le sont dans l'eau, les ballons dans 
l'air. La pression de la pesanteur y est dé­
truite par les pressions particulières qui 
poussent ces corps dans tous les sens. 

Si j e mets dans le plateau gauche d'une 
balance un poids double de celui placé dans 
le plateau droit, j'ai une force double qui 
sollicite le plateau gauche à descendre. 

De même, si, pour faire marcher un bateau, 
j'attelle des deux côtés rie la rivière deux 
chevaux de force égale, ou si seulement, sur 
une table, je lie aux deux coins d'une boîte 
carrée deux fils d'égale longueur tirés en 
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même temps, j e fais avancer la boîte dans 
une direction qui est juste intermédiaire en­
tre les deux forces qui la sollicitent ; mais si 
,je tire deux fois à gauche , j e fais incliner 
la boîte ou le bateau de ce côté ; la direc­
tion suivie par le corps tiré est la résultante 
des forces qui sollicitent le bateau ou la boîte. 
Le courant, le vent et les rames sont souvent 
des forces qui sollicitent également le bateau. 

Cette résultante de forces, agissant angulai-
rement, est toujours égale à la diagonale d'un 
parallélogram m c dont les deux côtéssont égaux 
à la grandeur de la force qui sollicite le 
corps. Quand les deux forces sont égales, la 
résultante divise toujours leur angle en deux 
parties égales ; si elles sont inégales, la r é ­
sultante sera toujours rapprochée de la plus 
grande force. Si une force en sens contraire 
était appliquée à la boîte ou au b a t e a u , le 
mouvement n'aurait pas l i e u , l 'équilibre 
stable o u le repos exis terai t 

Balances diverses. — La balance romaine 
permet de se passer de poids. C'est un simple 
levier, suspendu par une de ses extrémités et 
supportant un anneau auquel est suspendu 
un poids connu. Au delà du point de suspen­
sion sont placés deux crochets auxquels on 
attache le corps qu'on veut peser. Le levier 
est gradué d'avance, de manière que l'on sa­
che, lorsque l 'anneau s'arrête à tel ou tel 
point, qu'il fait équilibre à un poids pesant 
5, 10 lui-, etc. 

C'est une application directe du levier, 
mais comme elle peut permettre la fraude, 
sans que le public ait le moyen de s'en aper-
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cevoir aisément, l 'usage en doit être prohibé 
dans le commerce . 

Le peson sert également à déterminer le 
poids des corps, sans l'emploi de poids ord i ­
naires ; c'est ainsi qu'est construit le pèse-
lettres. Il consiste en un plateau suspendu par 
un ressort à l 'extrémité d'un levier coudé qui 
peut tourner autour de son axe de suspen­
sion. La pointe de ce levier se meut sur un 
arc de cerc le gradué de manière que cha­
que division de c e cercle corresponde à 
un poids connu placé sur le plateau. L o r s ­
qu'on met une lettre par exemple sur le pla­
teau, la pointe est plus ou moins abaissée, 
selon la résistance que la pesanteur de la 
lettre oppose à la tendance du levier à re­
venir à la position verticale naturelle. 

Les balances de Robcrval ou balances an­
glaises à suspension inférieure, sont plus c o m ­
modes que les balances à colonnes et à chaî­
nes, bien qu'elles n'aient pas une grande 
précision ; cependant lorsqu'elles sont bien 
construites, la position de l'objet à peser dans 
les bassins n'a pas grande influence sur la 
pesée. Le levier des balances ordinaires est 
ici placé sous les plateaux, et deux autres 
leviers régularisent son action lorsque la 
charge du bassin fait baisser un des côtés du 
levier et monter l 'autre. 

A C O U S T I Q U E . 

Sons. — Vibrations. — Lorsque nous met­
tons en mouvement très-rapide dans l 'air 
un corps, une fronde par exemple, ou que 
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nous nous trouvons placés sur le passage 
d'un vent très-violent ou d'un courant d'air 
très-pressé, qui n'a qu'une faible ouver­
ture pour s 'échapper , nous entendons un 
bruit , un sifflement que notre oreille distin­
gue très-bien ; bien d'autres corps rendent, 
lorsqu'ils sont frottés ou mis en mouvement, 
des sons également distincts. Si l 'on pince la 
c o r d e d'une harpe ou si l 'on met en vibration 
une corde ordinaire ou un fil de métal , on voit, 
vers le milieu de la corde, dans le sens de la 
longueur , un renflement qui lui donnelaforme 
d'un fuseau et qui est produit par la vibration 
de la corde. En frappant avec une lame m é ­
tall ique un vase de verre , on observe aussi 
une multitude de petits coups répétés qui i n ­
diquent les vibrations ou les allées et venues 
des molécules des deux corps élastiques qui 
ont été choqués. 

Quand on pa«se légèrement un doigt im­
bibé d'eau sur les rebords d'un verre, on y 
développe aussi de légères vibrations, qui 
produisent un son fin et agréable, quoique 
l e mouvement ainsi produit ne soit pas très-
rapide. 

L;es sons font donc le résultat du m o u v e ­
ment et des vibrations soit de l 'air, soit des 
corps sonores, et lorsque nous percevons un 
son quelconque, nous sommes sûrs qu'il est 
produit par les mouvements de l 'une ou de 
l 'autre de ces substances. 

Nous produisons ainsi des sons plus ou 
moins élevés, selon que nous faisons exécuter 
p lus ou moins de vibrations à l 'air ou aux 
corps dans un temps donné ; ainsi, les enfants 
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qui ont la voix très-aiguc produisent plus de 
vibrations que les hommes qui donnent des 
sons graves et dont les organes de la voix 
vibrent avec moins de vitesse. Aussi n'est-ce 
que par des exercices soutenus que ces der­
niers peuvent acquérir une certaine sou­
plesse dans la voix et produire avec rapidité 
des sons de toute nature. 

Sur un violon ou sur une guitare, le son le 
plus grave est donné par la corde qui vibre 
dans toute sa longueur; mais à mesure qu'on 
y appuie le doigt et qu'on raccourcit ainsi la 
partie vibrante, on a des sons plus aigus et 
des vibrations plus nombreuses. Sur les 
cordes très-longues, on peut vérifier cette 
assertion facilement et même cpmpter les 
vibrations. 

Au moyen de roues dentées frappant sur 
une carte en tournant, on a compté dans une 
seconde jusqu'à 9,000 vibrations. On voit 
quelle est la rapidité de ces mouvements que 
l'œil ne peut suivre. 

On distingue, du reste, très-bien des sons 
graves de 7 ou 8 vibrations seulement par 
seconde et des sons aigus de 48,000 oscilla­
tions par seconde. On pourrait sans doute 
aller encore plus loin, car il n'y a point de 
limite à la production de ces deux genres de 
sons ; mais l'oreille humaine ne peut perce­
voir ces vibrations extrêmes, et des sons qui 
dépassent ces nombres d'oscillations ne sont 
plus sensibles que pour des êtres différents do 
l'homme. 

Lorsque plusieurs corps vibrent en même 
temps et font dans une seconde un nombre 
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égal de vibrations, quelque différents que 
soient ces corps, ils donnent le même son et 
produisent c e qu'on appelle Un unisson. 

Vibrations de l'air.— Nous n'entendrions 
aucun de ces bruits si l 'air ne nous les com­
muniquait. En effet, il est lui-même mis en 
mouvement et en vibration par les vibrations 
des corps sonores ; en effet, dans le vide, par 
exemple, et en l 'absence d'air, on a eu beau, 
dans des cavi tés fermées, faire sonner des 
c loches, on n'a jamais r ien entendu. Aussi, 
si le soleil fait dans sa course à travers 
l 'espace un bruit quelconque, c e qui est pro­
bable , nous ne le pouvons entendre, parce 
qu'il n'y a pas do corps intermédiaire ana­
logue à l 'air pour nous en transmettre les 
vibrations. 

Tous les corps nous transmettent de même, 
mais plus ou moins bien, les sons. Les autres 
gaz que l 'a ir conduisent bien les mouvements 
sonores, comme on peut s'en assurer lors­
qu'on se trouve près d'un l ieu qui dégage un 
g a i quelconque, acide carbonique ou autre. 
Les liquides conduisent également les sons ; 
près d'une r iv ière, on entend les bruits de 
pierres choquées au fond de l 'eau. 

Les solides transmettent aussi les v i b r a ­
tions sonores ; en plaçant l 'oreil le à l ' ex tré­
mité, soit d'une table, soit d'une poutre 
de 1 0 m , 2 0 m , 50 m de longueur, on distingue 
les bruits produits et même les paroles pro­
noncées à l 'autre extrémité. De même en 
appliquant l 'orei l le sur la terre, on s'aper­
çoit que celle-ci conduit très-bien les sons ; 
on entend par c e moyen de très-loin le bruit 
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des pas, le galop des chevaux, le roulement 
des canons, que souvent on n'entendrait pas 
si l'air seul en transmettait les vibrations. 

Le son est d'autant plus intense que les 
vibrations ont plus d'amplitude (ou de lar­
geur et d'étendue). Ainsi, la grandeur des 
vibrations d'une corde est toujours plus con­
sidérable au moment où on la pince, et lors­
que cette grandeur diminue, le son qu'elle 
rend s'affaiblit. 

Timbre. — II y a cependant entre ces sons 
une différence qui tient à la nature du corps 
qui les produit; le son qu'on tire d'un instru­
ment en cuivre ou en bois, ou même de deux 
instruments en bois plus ou moins semblables, 
celui que donnent les voix humaines diffèrent 
encore par leur timbre, c'est à-dire par la ma­
nière dont ces corps sont mis en vibration 
(par la gorge, un archet, un choc), quoique le 
son puisse avoir toujours la même acuité et la 
même intensité. La nature des corps qui pro­
pagent le son influe aussi sur le timbre. 

Le bruit, c'est le son irrégulier ou confus, 
dont on ne peut prendre l'unisson ; le son mu­
sical au contraire a des vibrations régulières, 
continues et identiques, qui ont lieu dans des 
temps et à des intervalles égaux. 

Vitesse. — Dans l'air, le son, c'est-à-dire 
les ondulations sonores, a une vitesse à 6° 
de 337 m ,18 dans une seconde; à 16", elles 
vont plus vite et font 340m,89 (1 m. par 3 
degrés et plus) ; à 0", elles font 333 r a ; à 30°, 
par un temps d'orage, 345 m . 

Ainsi, lorsqu'on voit, soit la fumée d'un 
coup de canon, soit l'éclair de l'électricité 
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atmosphérique, on peut, si le temps est calme, 
calculer à peu près la distance où Ton est de 
ces explosions en comptant les secondes qui 
s'écoulent entre le moment où l'on voit la 
lueur et celui où l'on entend le son. 

Que le temps soit serein, ou bien qu'il soit 
couvert, il paraît que la vitesse de transmis­
sion du son est indépendante de la pression 
atmosphérique, car cette vitesse est la même 
dans ces différentes conditions. 

Les sons faibles, les sons forts, les sons 
graves, les sons aigu«, se propagent avec la 
même vitesse (quoique leur intensité diffère). 
S'il n'en était pas ainsi, en écoutant la mu­
sique, on remarquerait que les notes aiguës 
arriveraient toujours avant les graves, bien 
qu'elles soient souvent produites après celles-
ci. Si on entend mieux les premières que les 
secondes, c'est non pas à leur différence de 
vitesse de propagation qu'elles le doivent, 
mais à leur différence d'acuïté. 

Dans l'eau, la vitesse du son est 4 fois aussi 
grande que dans l'air; elle est de 1435 m. 
par seconde, et plus la densité et la compa­
cité des corps augmente, plus cette vitesse se 
propage facilement. Dans l'argent, elle est 
9 fois celle de l'air, 2997 m.; dans le cuivre, 
14 fois plus ou 3666 m.; dans le fer, l'acier, 
le verre, 17 fois ou 5610 m., et dans les diffé­
rents bois elle varie de 11 à 17 (3600 à S600m 

par seconde). 
Cette vitesse est, du reste, toujours égale 

dans un même corps, quelle que soit l'inten­
sité des impulsions ou des vibrations sonores. 

Cette vitesse se communique peu à peu, de 
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couches en couches, par des ondes sonores 
analogues aux ondes que forme dans l 'eau 
tout corps qui y est mis en mouvement. Ces 
ondes s 'étendent dans l 'air, avec un mouve­
ment uniforme et une vitesse constante, cha­
que molécule d'air choquant une molécule 
de masse égale , et ne perdant point de sa 
force par ce choc , mais transmettant le mou­
vement en avant sans que son intensité dimi­
nue. 

Il faut familiariser notre esprit avec c e 
mode de propagation du mouvement, afin de 
comprendre plus tard les mouvements de 
l 'éther, de la lumière et des fluides. 

Lès couches d'air ont toutes une puissance 
de translation égale , et de plus elles sont plus 
ou moins comprimées, car elles ne peuvent 
être poussées en avant sans subir une c o m ­
pression plus ou moins f o r t e , qui est en pro­
portion de leur vitesse de translation. La pre­
mière onde est évidemment la plus condensée; 
mais on comprend aussi que le mouvement 
crée des ondes dilatées dont la dilatation 
égale la compression de la couche correspon­
dante condensée qui la produit; ces deux on­
des ont alors des vitesses égales et contraires. 
Chaque vibration d'un corps vibrant p r o ­
duit ainsi une onde condensée et une onde 
dilatée, qui cheminent à la suite les unes des 
autres sans modifications ni dans leur l o n ­
gueur ni dans leurs compressions relatives, ni 
dans leur vitesse de translation. 

Aussi dans les tubes fermés comme les 
tuyaux de conduite des eaux de Paris , la voix 
ne perd pas son intensité, même à une grande 
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distance, à 900 ou 1,000 mètres par exemple ; 
et les sinuosités de ces tuyaux sont sans in­
fluence sur le son. 

Lorsque les angles des murs d'une salle se 
continuent sur la voûte de cette salle, ainsi 
que cela a lieu sous les arches des ponts, on 
peut faire des conversations à voix basse, d'un 
coin à l'autre, sans que les personnes pla­
cées entre ces coins puissent entendre, parce 
que les ondes sonores suivent les parois des 
murs solides. Une salle dite des échos, au 
Conservatoire de Paris, présente ce phéno­
mène d'une manière très-marquée. On peut 
le reproduire du reste dans tous les tubes 
cylindriques, les gouttières, etc. 

Porte-voix. — C'est un fait du même 
genre qui se passe dans le porte-voix. Celui-
ci est un tube de fer-blanc conique, de 1 ou 
2 mètres de long, évasé à son extrémité la 
plus large. Les ondes sonores sont réfléchies 
sur les parois, qui empêchent leur divergence. 
On place les lèvres du côté le plus étroit, et 
plus le tube est long, et plus la partie évasée 
est grande, plus on entend au loin les paroles 
prononcées. 

Le cornet acoustique pour les demi-sourds 
ost en quelque sorte l'inverse du porte-voix : 
c'est un tube conique recourbé au milieu, 
mais où l'on parle par le pavillon ou par la 
partie évasée, tandis qu'on place la plus pe­
tite ouverture dans le creux de l'oreille; les 
ondes se reflètent et se" condensent au lieu de 
s'éparpiller, et arrivent plus pressées pour 
frapper l'oreille. 

Echos. — Dans l'air et lorsqu'il n'y a pas 
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d'obstacle, le son se propage en ligne droite. 
S'il rencontre un obstacle, un mur, il fait 
comme les balles élastiques ; en vertu de 
son élasticité, l'air en mouvement rebondit, 
ou mieux il se réfléchit, et l'angle que ce 
mouvement fait en revenant sur lui-même est 
égal à celui qu'il a fait avant de frapper le 
mur; si c'est un angle d'une ouverture de 
4ij°, il rebondit dans la direction d'angle fai­
sant avec le mur 45°. 

Cette réflexion des sons s'observe sur les 
rochers, les murs, les voiles des vaisseaux, 
les surfaces liquides, les voûtes et toutes les 
surfaces courbes ou concaves, et les nuages; 
c'est elle qui produit les échos. 

Il est difficile de distinguer et même de 
prononcer distinctement 10 syllabes par se­
conde. 11 faut donc au moins un intervalle 
de 1/10 e de seconde entre 2 syllabes qui se 
suivent > car on ne perçoit le son réfléchi 
que s'il s'écoule 1/10" de seconde entre l'ins­
tant où on a parlé et celui où la réflexion 
rapporte le son à l'oreille. Or, comme le son 
met le même temps pour aller que pour re­
venir, il faut donc que le temps de l'allée 
soit la moitié de l / f 0 e de seconde, c'est-à-
dire 1/20" : la distance où il faut se placer 
de la surface réfléchissante doit donc être du 
20 e de 340 mètres, espace que parcourt le 
son en 1 seconde, soit 17 mètres. 

Si donc on se place à 17 mètres d'une sur­
face réfléchissante et qu'on prononce une 
syllabe fa, on l'entend revenir après 1/10 e de 
seconde; si on prononce 2 syllabes fa, si, la 
l r e revient par reflexion pendant qu'on émet 
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la 2 e ; on n'entend donc pas la l r e , mais seu­
lement la réflexion de la 2 e , si; on dit alors 
que l'écho est monosyllabique. Si on se place 
à 2 fois 17 mètres on 31 mètres, on entendra 
par réflexion les 2 dernières syllabes pro­
noncées, et ainsi de suite, toujours et autant 
de syllabes eue la distance du parleur à la 
surface contiendra de fois 17 mètres. On en­
tend, du reste, plus ou moins de syllabes se­
lon qu'on les prononce lentement ou vite. 

Les échos rnuliiples sont produits par des 
réflexions successives sur des murs ou sur­
faces parallèles. Près de Verdun, 2 tours pa­
rallèles, distantes de 50 mètres, répètent 12 et 
13 fois la môme syllabe. L'écho du château 
de Simonetia, en Italie, redit 43 fois le même 
son. 

Résonnante. — Lorsque l'on parle dans 
une salle sonore, la voix résonne, c'est-à-dire 
que les sons réfléchis se confondent avec les 
sons directs, prolongent ceux-ci, les ren­
forcent, et souvent même incommodent l'o­
rateur par la confusion qui en résulte. 

Vibrations des cjrdes. — Instruments. — 
Lorsqu'une corde vibre, elle fait deux sortes 
de vibrations; lorsqu'on la pince, elle fait des 
vibrations transversales qui ont l'apparence 
d'une sorie de fuseau plus ou moins renflé; 
lorsqu'on la frotte, elle en fait d'autres dans 
le sens de sa longueur. 

Mais on remarque, lorsqu'on place un petit 
support ou chevalet sous la corde en un point 
situé juste au tiers de sa largeur et qu'on la 
fait ensuite vibrer, on remarque, disons-nous, 
que la partie la plus longue, qui comprend 
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les deux autres tiers, se divise en deux, et 
qu'au milieu il y a un point que l 'on appelle 
un nœud, qui ne vibre pas, et qui est juste 
situé sur le troisième tiers. Si l 'on place de 
petits ronds de papier sur la corde, tous sont 
projetés au loin, à l 'exception de celui qui se 
trouve sur ce nœud. Lorsqu'on divise la corde 
en quatre, cinq, six parties égales, et que le 
chevalet est placé à l 'extrémité de la première 
partie, on a deux, t ro is , quatre nœuds de 
vibrations à égales distances les uns des au­
tres. 

Toute corde vibrante se divise ainsi en plu­
sieurs part ies ; la première moitié, tout en 
vibrant avec la corde entière, vibre de plus 
autour d'elle comme si elle était immobile ; 
le premier tiers fait la même chose, le p r e ­
mier quart é g a l e m e n t Aussi entend-on t o u ­
jours outre les sons fondamentaux qui p r o ­
viennent des vibrations de la corde entière 
des sons dits harmoniques dus à ces vibra­
tions partielles, et qui sont plus aigus, puis­
que les parties de cordes qui les produisenî 
sont plus petites. 

Les violons, guitare?, harpes, pianos, sont 
fondés sur les vibrations des c o r d e s ; dans 
les uns, violons, violoncel les, etc . , ce sont les 
doigts mêmes qui raccourcissent les cordes (les­
quelles sont toutes de même longueur, mais 
d'épaisseurs variées) en se posant sur elles à 
<les distances différentes pour produire les 
différents sons. Dans les autres, pianos, har­
pes, etc. , les cordes sont tendues de même 
par des vis, mais leurs longueurs varient et 
elles sont calculées pour donner les diffé-
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rents sons lorsque le marteau que soulèvent 
les touches du piano les frappera. 

Instruments à vent. — Dans ces instru­
mente, c'est l 'air lu i -même qui produit le 
son ; toutefois, on n'obtiendrait aucun son si 
l 'on soufflait simplement dans un tuyau quel­
conque, car on ne ferait pas suffisamment 
vibrer l 'air d'une manière analogue aux cor­
des, t iges, membranes, etc. Pour faire vibrer 
l 'air, il faut qu'il r e n c o n t r e un obstacle qui 
excite des mouvements de condensation et de 
dilatation propres à produire le son. Les tuyaux 
à embouchure de flûte reçoivent ainsi l 'air 
par le pied du tuyau ; cet air traverse une 
lame métall ique percée d'une fente t r è s -
étroite appelée lumière, puis vient sortir par 
la bouche du tuyau après s'être brisé sur 
une surface taillée en biseau, et qu'on a p ­
pelle lèvre supér ieure; c'est ce que l 'on peut 
voir dans le sifflet, la flûte, le flageolet, et 
les tuyaux d'orgues, où le son résulte de ce 
brisement de l 'air contre la lèvre supérieure. 

Tantôt on emploie des tuyaux ouverts aux 
deux, extrémités, tantôt ouverts d'un seul 
c ô t é ; les tuyaux fermés complètement don­
nent un son plus grave, l 'octave grave du 
t u y a u ouvert ; il en est de même quand on 
ferme en partie l ' o u v e r t u r e , lorsque par 
exemple on met la main dans le pavillon du 
cor. 

La nature des parois des tuyaux, lorsqu'el­
les sont minces et flexibles, agit sur la g r a ­
vité ou l 'acuité du s o n ; c'est ce que l'on 
observe dans les cors et les trompettes. 

Instruments à anches. — Les instruments 
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à anches, comme le hautbois, la clarinette, le 
cor, diffèrent beaucoup des précédents. On 
appelle anche un petit tuyau de métal , qui 
est percé dans sa longueur d'une fente ou 
rigole, laquelle est fermée ou ouverte par une 
lame élastique de métal, ou languette, fixée 
seulement à. la fente par une de ses extrémi­
tés, et qui vibre et se soulève lorsque l 'a ir 
yient la frapper, puis retombe et ferme en­
suite la rigole. On fait ces languettes plus 
étroites que les rigoles, afin d'adoucir le son et 
d'empêcher les battements; c'est c e qu'on ap­
pelle des anches libres. 

L'air arrive dans cas instruments par un 
tuyauou porte-vent, et il frappe et f a i t v i b r e r l a 
languette dont on peut diminuer à volonté ou 
augmenter la portion vibrante à l 'aide d'un 
gros fil de fer, ou rosette, qui peut le p r e s ­
ser plus ou moins près de son extrémité. La 
hauteur du sqn ne dépend alors que de la r a ­
pidité des vibrations de la languette. 

Dans les cor , trompette , t rombone , c e 
sont les lèvres qui tiennent lieu de languet te ; 
dans les basson , hautbois, c larinette, elles 
tiennent lieu de la raseite. Les orgues expres­
sifs, les harmoniums, accordéons, etc . , sont 
tous des instruments à anches l ibres, où l 'air, 
amené par des soufflets sur la languette, pro­
duit les sons en faisant v ibrer celle-ci . 

Membranes, tambour.—Les membranes qui, 
comme la peau des tambours, sont fortement 
tendues, non-seulement peuvent vibrer lors­
qu'on les frappe avec des b a g u e t t e s , mais 
encore si, comme la baudruche, elles sont as­
sez flexibles, les vibrations seules de l 'air leur 
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communiquent un mouvement ondulatoire. En 
les saupoudrant de sable, on voit très-nette­
ment se former des dessins de vibrations ; le 
sable se répartit en lignes sinueuses avec des 
nœuds qui restent immobiles, tandis que les 
centres v ibrent; les membranes rendent, du 
reste, un son d'autant plus aigu qu'elles sort 
plus petites et plus fortement tendues. 

Voix. — L'organe producteur des sons se 
rencontre chez les animaux à p o u m o n s , les 
mammifères, les oiseaux et les reptiles. Chez 
l ' h o m m e , l 'air inspiré par les poumons, 
chassé par la contraction des muscles de 
l 'expiration, passe par un conduit annulaire, la 
t rachée-artère , et lorsque c e passage s'effec­
tue comme à l 'ordinaire sans rapidité et l i­
brement , aucun son ne se fait entendre. En 
sortant de c e canal qui se termine par un 
tube large, court et carti lagineux, le larynx, 
l 'air y rencontre deux grands replis analogues 
aux deux lèvres d'une boutonnière, appelés 
cordes vocales, qui peuvent se tendre ou se 
rapprocher de manière à agrandir ou à r a p ­
procher la fente qu'ils forment. Deux autres 
replis les surmontent, et l 'espace renfermé 
par ces quatre l igaments constitue la glotte. 
Ce sont ces replis qui sont essentiels à la for­
mation de la voix, car la destruction des c o r ­
des vocales entraîne l 'extinction complète 
des sons. 

L'épiglotte est une membrane ovale élas­
tique, destinée à modifier, en s'abaissant 
ou s'élevant comme une s o u p a p e , la v i ­
tesse de l'air qui sort de la glotte. Elle 
v ibre avec la glotte, et l 'air, en la soulevant, 
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arrive dans le gosier, puis dans ia bouche, 
qui paraît remplir le rôle de canal de l 'air, 
comme dans les instruments a anuhe, la glotte 
servant d'anche, la trachée-artère de p o r t e -
vent et la poitrine de soufflet. 

Les ligaments ou cordes vocales de la 
glotte se tendent d'autant plus que les sons 
sont plus aigus, exactement comme une corde 
qui v i b r e ; elles peuvent r a c c o u r c i r leur 
portion vibrante en se rapprochant les unes 
des autres dans une étendue plus ou moins 
variable. La longueur de ces cordes est beau­
coup plus grande chez l 'homme que chez les 
femmes et les enfants ; de là vient la différence 
de gravité et d'acu ïté des sons. Déplus, de même 
que le t imbre des instruments à vent varie . 
suivant qu'ils sont en bois, en métal, en verre , 
de même la voix varie avec la dureté des car­
tilages du larynx ; cette dureté est très-grande 
chez les hommes et quelques femmes à la 
voix masculine qui ont la pomme d'Adam (qui 
est une partie du larynx) presque ent ière­
ment ossifiée, tandis que ces mêmes cart i ­
lages sont très-flexibles chez les autres 
femmes et chez les enfants. 

La bouche et le nez ont aussi une g r a n d s 
influence sur le t imbre des sons. Ceux-si sont 
nasillards et désagréables lorsqu'ils traversent 
surtout les fosses nasales, tandis qu'ils sont 
pleins de force et d'éclat lorsque la bouche 
est bien ouverte. 

L'homme peut modifier à volonté les sons 
qu'il produit; son c r i , lorsqu'il est enfant, 
ressemble à celui des autres animaux, et s'il 
est sourd, il garde toujours ce même cr i . 
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C'est l ' imitation qui le conduit à adoucir, à 
moduler , à articuler les sons, à en modifier 
le t imbre et l ' intensité, à prononcer, en un 
mot, à l 'aide du p h i r y n x , du nez et dos par­
ties de la bouche. D'autres animaux, quel ­
ques oiseaux, par exemple, peuvent, à l'aide 
d'un larynx assez compliqué, former des sons 
analogues aux nôtres ; mais seuls nous y atta­
chons une signification déterminée; notre pa­
role n'est donc ni instinctive comme celle 
des oiseaux chanteurs , ni purement imitative 
comme cel le de quelques oiseaux parleurs. 

Ouïe. — Nous recevons les impressions 
transmises par les ondes sonores au moyen 
d'un organe auditif fort compliqué. L'oreille 
extér ieure, en forme de pavillon contourné, 
est continuée par un conduit auriculaire, dont 
la peau du fond est sèche, tendue, élastique ; 
elle recouvre de petits organes qui sécrètent 
une matière j a u n e et amère qui remplit sou­
vent le conduit auditif. C'est dans le pavil­
lon et le conduit auditif que se réfléchissent 
les sons ; mais la partie externe de l 'oreille 
ne paraît pas être très-essentielle, car sa 
perte n'affaiblit presque pas l 'ouïe. Les v i ­
brations sonores se communiquent aux pa­
rois du conduit auriculaire, qui les transmet 
à la membrane du tympan. La caisse du tym­
pan, placée derrière la membrane qui ferme 
le conduit auditif, renferme une chaîne de 
quatre osselets : le marteau, l 'enclume, le 
lenticulaire, l ' é t r ier , ainsi nommés d'après 
leur forme, et s 'emboîtant les uns dans les 
autres. Le marteau est attaché à la membrane 
du tympan, l 'étrier l 'est à un trou oblong, 
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recouvert d'une membrane et pratiqué au 
fond de la caisse du tympan, et appelé la 
fenêtre ovale. Toutes ces parties v ibrent , 
ainsi que l 'air qu'elles renferment, et t rans­
mettent les vibrations autour d'elles sous 
l 'influence des ondes sonores qui les frap­
pent ; elles servent toutes à perfectionner 
l 'audition, mais elles ne sont pas indispen­
sables et peuvent manquer ou être déchirées 
sans que l 'ouïe soit sensiblement diminuée. 

11 faut en excepter toutefois l 'é tr ier , os 
qui, adhérant à la fenêtre ovale, déchire cette 
membrane lorsqu'il tombe, et laisse é c h a p ­
per le liquide contenu derrière lui dans le 
vestibule par plusieurs autres membranes. La 
surdité résulte do cette déchirure. Les vibra­
tions de toutes ces membranes doivent se 
transmettre aux liquides qu'elles contiennent 
et à des espèces de poches renfermant un 
autre liquide dans lequel plongent les rami­
fications du nerf acoustique qui perçoit ainsi 
la sensation sonore, c e qu'il ne pourrait faire 
si le liquide qui baigne ses extrémités s 'é­
coulait par la déchirure de la membrane de 
la fenêtre ovale. 

Ecriture et sténographie de sons. — Il 
n'est r ien, il n'est aucun mouvomsnt que la 
science ne puisse enregistrer et saisir au 
passage pour le peindre à nos y e u x . La pa­
role qui sort de notre bouche , le chant de 
notre v o i x , le simple bruit d'un marteau 
peuvent se dessiner à nos yeux soit en traits 
de feu, soit en raies noires sur du papier. 
Voici comment : 

Le diapason avec lequel les musiciens pren-
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rient le ton et se mettent tons d'accord pour 
chanter ou j o u e r de leurs instruments, est 
une espèce de fer à cheval en acier et en forme 
de pincettes, dont les deux branches ont cha­
cune une longueur de \ décimètre ou moins. 
Lorsque ces branches vibrent, elles font 870 
vibrations par seconde et donnent un son, 
appelé la, qui sert à former toutes les 
gammes. 

On fixe à l 'une des branches de ce diapa­
son un petit miroir , et à l 'autre un contre­
poids égal au poids du miroir, afin que les 
deux branches vibrent également. On éclaire 
c e miroir par un point seulement, à l 'aide 
d'une lampe couverte et ne laissant passer 
qu'un filet lumineux! Lorsque le diapason 
vibre , le point lumineux, visible sur le miroir , 
se change pour nos yeux en une l igne, et si 
l 'on fait tourner le miroir, la lumière décrit 
u n e l igne sinueuse, dont les sinuosités sont 
dues aux ébranlements produits par les vi­
brations sonores du diapason. Or, en proje­
tant cette lumière sur un écran, on aperçoi t 
parfaitement ces lignes lumi neuses. Si, de plus, 
on prend deux diapasons à miroirs, c o m m e 
ci-dessus, qu'on pose l 'un horizontalement 
et l 'autre vert icalement, et qu'on les fasse 
v ibrer ensemble, on voit, si l 'on reçoit la 
lumière de ces miroirs sur un écran à l 'aide 
d'une lentil le, on voit, disons-nous, se p r o ­
duire deux courbes qui se combinent et for­
ment des figures très-régulières , des 8, 
c|es ovales entrelacés et différemment incli­
nés, etc. 

Yoilà pour la peinture lumineuse des sons ; 
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passons à leur écri ture ou à leur sténogra­
phie. 

Si c'est un corps sonore que l'on fait vi­
b r e r , on fixe sur ce corps, bois, diapason ou 
autre, un stylet ou pointe fine et légère, qui, 
v ibrant avec le corps sonore, trace toutes les 
vibrations qu'il exécute sur une bande de 
papier enduite de noir de fumée, laquelle se 
déroule à sa portée avec un mouvement r é ­
gulier. On obtient ainsi le dessin des vibra­
tions des corps solides. 

Mais on peut encore aller plus loin, et 
peindre aux y u x les sons de la voix, l e 
brui t du canon ou du chant. On place dans 
un ellipsoïde ou espèce de demi-œuf en plâ­
tre , une membrane fine et peu épaisse qui, 
c o m m e la peau des tambours, mais mieux 
qu'el le , vibre facilement sous toutes les ondu­
lations sonores que reçoit l ' a i r ; puis à cette 
membrane on adapte encore un. sty rle ou 
crayon qui dessinera les sons sur une bande 
mobile de papier noircie par du noir de fu­
m é e . Lorsqu'un son quelconque pénètre dans 
la caisse ovoïde, la membrane vibre comme 
les vitres de nos fenêtres quand il passe u n e 
lourde voiture, le style vibre également, et 
selon l ' intensité, la rapidité et l 'amplitude 
des ondulations, trace des lignes plus ou 
moins ondulées. Ces lignes sont tantôt i rré­
gulières et semblables aux sinuosités d'une 
corde mal tendue entre deux points fixes, 
lorsque le son eu le bruit a varié d' intensité, 
d'élévation, d'acuité ou de gravité ; tantôt elles 
sont régulières et semblables aux spires d'une 
corde enroulée sur un long bâton rond bien 
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égal dans toute sa longueur; tantôt elles 
présentent des soubresauts pointus, arron­
dis, puis une ligne droite, puis des courbes 
en haut, en bas, selon les variations du 
son. 

Lorsqu'on aura trouvé pour la voix et les 
sons, comme on l'a trouvé pour la lumière, 
une membrane ou une substance assez sen­
sible pour que les moindres inflexions de la 
parole puissent être saisies par elle et repro­
duites soit par le style écrivant, soit par les 
raies lumineuses qu'on pourrait recevoir sur 
une plaque daguerrienne, de manière à pho­
tographier l'image lumineuse du son, on ar­
rivera peut-être à peindre la parole et les on­
dulations sonores aussi facilement qu'on 
photographie aujourd'hui les objets et leurs vi­
brations lumineuses. Qui sait si on ne parvien­
drait pas à remplacer en quelque sorte l'o­
reille par l'œil; du moins-à l'aide de cette 
écriture des ondulations sonores, qu'on ap­
prendra à lire facilement, on percevra des 
sonorités qui aujourd'hui passent inaperçues, 
et surtout on les percevra avec une sûreté, 
une netteté, une précision admirables. 

Musique, gamme, etc. — Toute la musique 
repose donc sur les vibrations, soit de l'air, 
soit des corps sonores, cordes, bois, métaux. 
La gamme ut, ré, mi, fa, sot, la, si, ut, est 
une série de sons dont les vibrations sont 
plus ou moins rapides; si l'on prend, comme 
on le fait aujourd'hui, pour base, les 870 vi­
brations du diapason, et qu'on appelle la 
cette somme de vibrations, on a, pour les vi­
brations de Vut qui le précède, 522 vibrations 
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simples ou 2fil doubles, c'est-à-dire compre­
nant l'allée et la venue. 

En effet, lorsque l'on pince une corde ten­
due, on remarque que pour en obtenir les 
différents sons de la gamme il faut raccourcir 
ou étendre la partie vibrante de cette corde; 
ainsi, pour avoir le ré, il faut ne faire vibrer 
que les - de la corde qui a donné Vul; pour le 

4 
mi que les - etc. ; voici la liste de ces lon-5 
gueurs de cordes qui produisent la gamme : 

ut ré mi fa sol la si. 
1 i i a i s • 

7 7 7 T 7 77 

Le nombre de vibrations qu'exécutent les 
cordes en une seconde lorsqu'elles donnent 
ces notes sont, dans la gamme du diapason, 

ut ré mi fa sol la si. 
261 293 326 348 391 435 489 

Pour l'octave en dessous la moitié de ces 
nombres, et pour l'octave en dessus le 
double. 

Le son le plus grave de l'orgue correspond 
à 16 vibrations et est donné par un tuyau 
fermé par un bout, de 5 m , 2 de long. 

L'harmonie ou les accords agréables à l'o­
reille que forment plusieurs sons qui se font 
tentendre ensemble, paraissent tenir au nom­
bre des vibrations exécutées pour produire ces 
sons. Lorsque les rapports entre les vibra-
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tions sont simples, il y a plaisir pour l'o­
reille, comme daus l'accord parfait ut, mi, 
sol, ut, dont les vibrations sont 4, 5, 6, 8; 
dans ut, fa, la, ut, 3 , 4 , S, 6. Les disso­
nances moins agréables ont des rapports 
moins simples, 8 a 9, comme dans !a seconde, 
ut, ré, ou 8 à 15 comme dans la septième. 

Toute la musique a donc des lois et des 
causes physiques. 

C H A L E U R . 

Chaleur du soleil. — Le soleil, ce globe 
immense qui a un volume de 49 millions de 
fois plus grand que celui de la lune, et 1,300 
mille fois celui de la-terre, est la princi­
pale source de lumière, et do chaleur que 
M O U S ayons à la surface de la terre. Son dia­
mètre, qui est de 315,000 lieues, donne pour 
sa circonférence environ 945,000 lieues, ou 
3,780,000 kilomètres. 

Bien qu'il soit à une distance de 34 mil­
lions et demi de lieues, la vitesse de la lu­
mière ou du mouvement lumimux dont il est 
le centre est d'environ 70,000 lieues par se­
conde. C'est une vitesse de 10 millions de 
fois plus grande que celle d'un boulet de ca­
non, et 10,000 fois plus grande que celle de 
la terre lorsqu'elle décrit son mouvement au­
tour du soleil. On conçoit quelle puissance 
calorifiquo présente un astre semblable, 
et quelle action il peut avoir sur les planètes 
qu'il entraîne avec lui et auxquelles i l i m ­
prime le mouvement, comme la terre. 

Et cependant la chaleur qu'il nous envoie 
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traverse des espaces interplanétaires dont la 
température paraît varier, d'après divers cal­
culs, de 80 à 132 degrés au dessous de 
zéro. Mais la terre agit comme une lentille, 
ou verre grossissant, vis-à-vis de ces rayons ; 
elle les concentre, elle réunit ceux qui sont 
dispersés et produit ainsi un accroissement 
de température d'autant plus grand qu'on se 
rapproche plus de la terre. 

Bien que nous ne recevions que deux mil­
liards trois cent millionièmes du rayonnement 
total du soleil, il ne faut pas oublier quelle 
chaleur doit posséder cet astre. A ce sujet, 
les savants sont fort divisés : les uns portent 
sa température à 28 millions de degrés cen­
tigrades, d'autres l'évaluent seulement à plu­
sieurs milliers de fois la température de nos 
fourneaux les plus élevés. d 

Quoi qu'il en soit, comme il est possible 
que notre globe, pour se refroidir de 2,000 à 
200 degrés, ait pu avoir besoin de 350 millions 
d'années, on voit que la chaleur solaire doit 
ne pas être proche de son épuisement. 

L'air, qui laisse passer si facilement le mou­
vement calorifique, absorbe une très-petite 
quantité de la chaleur solaire, absorption qui 
est plus considérable dans les couches infé­
rieures rapprochées du sol et pressées par 
les couches supérieures que dans celles-ci. 

Lorsqu'il contient beaucoup de vapeur 
d'eau, l'air absorbe très-peu de chaleur. 
Or, l'air contient toujours de la vapeur d'eau, 
et cette vapeur, continuellement formée par 
l'évaporation de la surface des eaux, mers, 
lacs, rivières, en se condensant dans les cou-
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ches élevées de l 'atmosphère, qui sont assez 
froides, produit presque tous les phénomènes 
météorologiques que nous connaissons, nua­
ges, pluies, brouillards, orages, etc . , etc. 

Nuages. — Quand la terre a une tempéra­
ture d'environ 30™, l'eau qui s'évapore à sa 
surface acquiert une élasticité qui contreba­
lance et surpasse le poids de toutes les c o ­
lonnes d'air et de vapeur qui sont au-dessus 
d'el le; elle s'élève donc jusqu'aux plus 
hautes régions de l 'atmosphère, où les cou­
ches de plus en plus froides la condensent 
et lui donnent la forme de nuages. La vapeuR^ 
prend dans les nuages une forme part icul ière 
à laquelle on a donné le nom de vésiculaire, 
c e qui ne nous apprend pas grand'chose sur 
sa nature, mais de c e t t e forme on peut se 
faire une idée en examinant les vésicules 
de vapeur qui se condensent sur les verres à 
vitres au contact de la vapeur d'eau. 

Pluie.— Deux courants d'air qui se rencon­
trent et qui contiennent chacun d e l à vapeur 
d'eau à des températures diverses, produisent 
aussi une condensation de cette vapeur. On 
peut remarquer, en effet, que, lorsque le vent 
suit une direction constante, il pleut rarement, 
tandis que, lorsqu'il change de direction et 
donne lieu h des courants qui se contrarient 
et se confondent, la pluie tombe en quantité 
notable. 

Plus la température est élevée , plus il 
tombe de pluie ; et , bien qu'il pleuve peut-
être moins souvent en été qu'en hiver et au 
printemps, la somme de pluie qui tombe, dans 
la première saison, surpasse souvent cel le des 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



deux autres; car plus la vaporisation est 
grande par suite de la chaleur, plus la c o n ­
densation agira sur de grandes masses. 

A mesure qu'elles descendent, les gouttes 
de pluie augmentent de dimension, p a r c e 
qu'elles entraînent, en les condensant, les 
vapeurs que contient l 'air dans les régions 
plus chaudes qui environnent la terre. 

La pluie est, du reste, une des plus grandes 
richesses de la nature, car c'est l 'agent le 
plus actif de la végétat ion, et dans les pays 
privés de rivières ou de s o u r c e s , elle sert 
de boisson lorsqu'elle est recueil l ie dans des 
réservoirs. 

Les nuages laissent donc échapper des 
gouttelettes qui se vaporisent dans les r é ­
gions inférieures de l 'atmosphère, et que l'on 
ne sent que sur les hautes montagnes. Maist 
si ces gouttelettes sont en grand nombre et 
forment une masse liquide trop puissante 
pour se vaporiser faci lement, elles tombent 
en pluie poussée par la pesanteur, jusqu'à 
ce qu'il ne reste que des gouttes trop petites 
pour ne pas être vaporisées à leur tour. 

C'est en passant à travers les différentes 
régions ds l 'atmosphère différemment échauf­
fées, que ces gouttes d'eau perdent la tem­
pérature froide qu'elles avaient dans les 
grandes hauteurs ; en arrivant sur le sol, leur 
température n'est pas très-inférieure à cel le 
de la terre. 

La quantité de pluie qui tombe en une an­
née est à peu près toujours la même pour 
un même lieu, mais elle varie suivant les 
climats ; elle dépend du voisinage des mers, 
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ci est plus grande dans les saisons chaudes 
que dans les saisons froides ; elle est aussi 
plus considérable à l 'équateur que dans les 
c l imats tempérés comme la France, et d é ­
croît encore vers les pôles, bien que le nom­
bre des jours pluvieux soit plus grand en 
avançant vers le nord. 

A Paris, en moyenne, on a calculé qu'il 
tombait une quantité d'eau, qui, si elle était 
réunie, pourrait couvrir toute la terre jusque 
environ 36 centimètres de hauteur. Aux A n ­
til les, il en tombe environ 6 fois autant, plus 
de 300 centimètres . 

En Europe, les pluies d'automne, plus abon­
dantes que celles d'été, n'ont cependant pas 
la régularité des pluies tropicales. Entre 
les tropiqups, vers le Nil, le Gange, le centre 
Amérique , les pluies reviennent à des épo­
ques périodiques, commencent lorsque le so­
leil marche vers la vert icale du l ieu, durent 
e inq ou six mois et finissent lorsque le soleil 
retourne vers l 'équateur. Les vents changent 
alors de direct ion; ils soufflent de la mer 
vers l ' intérieur des terres, où ils condensent 
les vapeurs de l 'Océan. 

Serein. — On sent quelquefois tomber en 
é té , au coucher du soleil, une petite pluie 
fine, bien qu'il n'y ait aucun nuage au ciel : c'est 
le serein qui, rare sur les lieux élevés, est 
surtout fréquent dans les plaines ; il p r o ­
vient d'un subit abaissement de la tempéra­
ture produit par la cessation de réchauffe­
ment causé par les rayons d u soleil. La 
vapeur d'eau est alors condensée dans une 
région pwi é levée et ne peut se vaporiser 
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dans sa chute, ni prendre l 'aspect d'un nuage, 
puisqu'elle ne monte pas dans les hautes r é ­
gions froides de l 'atmosphère. 

Brouillards. — Les brouillards qui se for­
m e n t le matin se répandent surtout au-des­
sus des lacs et des r iv ières ; le soir, ils se 
forment partout ; ceux qui disparaissent le 
j o u r sont dus au refroidissement nocturne du 
sol et de l 'atmosphère. Ceux que l 'on voit en 
été au-dessus des rivières après les pluies 
d 'orages proviennent d'un air plus froid que 
la v a p e u r d'eau qui se dégage de la surface 
de l 'eau, et qui se trouve condensée dans ce 
milieu différent. Le brouil lard sera plus 
épais si l 'air est plus humide, et la t e m p é ­
rature plus éloignée de celle de l 'eau. 

En hiver, au moment du dégel, on observe 
souvent des brouillards qui tiennent à la 
môme cause que le ternissement d'une glace 
par l 'haleine. Celle-ci étant plus chaude que 
la surface de la g lace , la vapeur d'eau qu'el le 
contient est refroidie et condensée sur l e 
verre . Il en est de même de la vapeur de 
l 'air qui en été couvre les bouteil les qu'on, 
monte de la cave, où elles ont acquis une 
température plus fraîche. 

Grêle. — La grêle , produite également par 
condensation de la vapear d'eau par un vent 
froid, ravage principalement les pays t e m ­
pérés. Il est rare d'en voir dans les contrées 
chaudes, si ce n'est sur les montagnes. Les 
nuages qui la produisent sont très-épais et 
sont généralement situés à de très-grandes 
hauteurs , ce qui permet aux grêlons qui s'y 
forment d'acquérir des dimensions ^ons idé-
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râbles, jusqu'à peser 200 et 250 grammes, 
parce que sur leur route ils condensent à 
leur surface les vapeurs des couches d'air 
qu'ils traversent. Cas grêlons ont toujours un 
noyau c e n t r a l , i rrégul ier , presque opaque, 
environné de couches concentriques d'une 
g lace plus transparente ou quelquefois alter­
nativement transparentes et opaques. Ils 
ont la forme soit d'une sphère, soit d'un 
petit cône ou de pyramides accolées : quel­
quefois de l 'air s'est dégagé de leur intérieur 
pendant la congélation, et y a ainsi formé 
des espèces de petits tubes c y l i n d r i q u e s , 
comme on en trouve souvent dans la g lace. 

La g r ê l e tombe presque toujours, en été, à 
la suite de refroidissements considérables qui 
se font sentir depuis les nuages jusqu'au sol. 
Elle accompagne et précède souvent les 
pluies d'orage et ne les suit presque jamais. 
Presque toujours, sa chute concorde avec des 
phénomènes d'électricité atmosphérique ; le 
tonnerre gronde souvent avant et pendant sa 
chute , c e qui a conduit à penser que sa for­
mation était due à l 'é lectricité ou qu'il s'en 
dégageait lors de sa production. 

Rosée. — La rosée ne tombe pas précisé­
ment du ciel , comme le donnerait à penser 
le langage qu'on emploie ordinairement. C'est 
uniquement, en effet, le dépôt d'une certaine 
quantité de vapeur contenue dans l 'air surdes 
corps très-refroidis qui la condensent pen­
dant la nuit. En effet, le refroidissement des 
corps précède toujours l 'apparition de la ro­
sée. Quand le ciel est serein et la nuit ca lme, 
la surface de la terre et des corps qu'elle 
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supporte, rayonne, ou renvoie une partie du 
caloriqua qu'elle a reçu pendant le jour du 
soleil, et ne reçoit rien en échange des e s ­
paces planétaires dont la température e s t 
de plus de 60 degrés au-dessous de zéro. Elle 
se refroidit donc et arrive à une température 
plus basse que l 'air qui l 'environne. Si une 
eouche d'air arrive en contact avec ce sol , 
elle se refroidit instantanément, la vapeur 
d'eau qu'elle contient toujours est immédia­
tement condensée sous forme de gouttelettes 
liquides qui se déposent sur tous les corps; 
placés près de la terre. C'est pour cela que 
les plantes couvertes de rosée ont toujours 
une température plus basse que les couches 
d'air situées à 1 ou 2 mètres du sol. 

Comme en hiver et en été il y a peu de dif­
férence dans la température de la nuit et du 
jour , c'est surtout au printemps et en a u ­
tomne et vers le lever du soleil que la rosée 
se produit le plus abondamment. 

La rosée ne se produit pas sur les s u b s ­
tances métalliques ni sur les corps polis, 
parce que ceux-ci se refroidissent peu par 
le rayonnement , tandis qu'elle se dépose en 
abondance sur l 'herbe, le bois, le papier, le 
verre même, qui ont un plus grand pouvoir 
rayonnant. (V. plus loin l 'article Rayonnement.) 

Lorsque le ciel est couvert, le refroidisse­
ment n'a plus l ieu de même , parce que 
les nuages forment écran et renvoient vers la 
terre une certaine portion de chaleur. Plus 
la journée a été chaude, plus il y aura pro­
duction de rosée, car le rayonnement sera 
plus actif. Mais il faut une légère agitation 
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de l 'air pour favoriser le renouvellement des 
couches qui déposent leur vapeur; un temps 
trop calme n'amène en contact avec le sol 
qu'une même couche d'air, tandis que les 
vents rapides et puissants empêchent le r e ­
froidissement Celui-ci est d'autant plus 
grand que les objets sont plus isolés et placés 
dans un lieu plus découvert, où l'on ne trouve 
ni arbres , ni murs qui puissent, par leur 
propre r a y o n n e m e n t , restituer aux objets 
la chaleur qu'il perd. C'est, du reste, c e qui 
se passe lorsqu'on quitte l a ville pour la c a m ­
pagne, o u q u ' o n s o r t d ' u n abri queiconquepour 
s'exposer à l 'air l ibre, la nuit. Le r a y o n n e ­
ment des corps environnants étant nul , le 
refroidissement général est bien plus s e n ­
sible. 

Givre. — L e givre ou gelée blanche est du 
à la même cause que la rosée; seulement il 
a lieu à une époque de l 'année, l 'automne ou 
le printemps, où la température de l 'air 
étant seulement de 3 ou 4 degrés, les corps 
et la terre prennent par leur rayonnement 
une température inférieure à, 0 , qui leur 
permet de congeler la vapeur qui se dépose 
sur eux. 

Les gelées qui ont l ieu dans ces mêmes 
saisons tiennent également à ce rayonnement 
qui porte les plantes et la terre à la tempé­
rature de la congélation, tandis que l 'air est 
au-dessus de zéro. Pour préserver les p lan­
tes de ces gelées très-dangereuses pour el les , 
surtout lorsqu'elles sont tardives, il faut les 
couvrir d'une toile légère, ou par des abris de 
pail le qui, fixés à 2 ou 3 mètres du sol, e m -
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pèchent le mouvement calorifique de s'é­
chapper sans retour , et maintiennent la t e m ­
pérature de l 'espace ainsi couvert à 6 ou 
même 8 degrés au-dessus de la température 
de la gelée. 

On peut du reste, par un temps serein et 
un air ca lme, obtenir de la glace par le 
m o y e n de ce rayonnement nocturne, même 
lorsque la température générale n'est pas 
arr ivée au point ordinaire de la c o n g é l a ­
tion. 

Neige. — Les vapeurs d'eau que contient 
l 'air, gelées dans le nuage qu 'e l les forment, 
par la diminution de chaleur appelée froid, 
tombent en neige ; si le froid est vif, les petits 
g laçons se réunissent en se touchant par 
quelques points seulement et forment les flo­
c o n s ; il est rare que nous voyions la neige 
sous forme de cristaux bien régul iers ; il faut 
un froid vif et constant (10 à 12" sous zéro), 
c o m m e au sommet des Alpes, pour qu'elle 
cristallise avec des formes régul ières et en 
étoi les plus ou moins compliquées. 

Le volume de la g laee est de 1/10 ou 1/9 
au-dessous de celui de l 'eau qui l'a formée, 
tandis que la neige a 10 ou i2 fois plus de 
T o l u m e que f e a u qu 'el le fournit étant fon^ 
due. 

L'évaporation de la neige est très-facile et 
très-rapide, car ses particules sont très-désu­
nies et présentent beaucoup de surface à l ' é ­
vaporat ion; el le se comprime faci lement et 
prend alors l 'aspect et le volume de la g lace 
ordinaire ; elle perd ainsi en partie son opa­
cité et sa blancheur, qui proviennent de sa 
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faculté de réfléchir tous les rayons colorés 
sans en absorber aucun. 

Son évaporationrst cependantmoinsrapide 
que celle de la pluie; et lorsqu'elle a long­
temps couvert la terre, on remarque que les 
fontaines sont plus abondantes qu'à l'ordi­
naire. 

Si l'air qu'elle traverse est plus chaud que 
selui où elle s'est formée, elle fond et tombe 
en neige fondue. Elle retient dans l'air 
qu'elle renferme 0,294 et 0,345 d'oxygène en 
plus de l'air atmosphérique, qui n'en a que 
0,21. 

En gros flocons elle annonce un adoucis­
sement de température; en forme d'aiguilles, 
elle est suivie d'un grand froid. 

En couvrant la terre, elle maintient la 
chaleur et la végétation; dans les climats 
froids, sa puissance réfléchissante s'oppose 
au rayonnement calorifique du sol, et l'em­
pêche de se refroidir lorsqu'elle couvre la terre 
une grande partie de l'année; elle préserve 
alors les végétaux de la gelée. En enfonçant 
profondément un thermomètre dans la neige, 
il marque toujours une élévation de tempé­
rature. Aussi un grand nombre de plantes se 
conservent ensevelies sous la neige et pous­
sent au printemps avec rapidité si la neige a 
fondu lentement etneles apas désorganisées. 

Elle entretient aussi le ton de l'économie 
animale, affermit et fortifie les forces mus­
culaires, favorise la circulation du sang; 
aussi ses frictions sont-elles utiles pour rani­
mer les parties du corps qui ont beaucoup 
souffert du froid. 
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A Paris, le nombre moyen de jours de neige 
est de 11. 

Il existe des montagnes où la température 
est constamment à 0° et où les neiges sont 
perpétuelles; dans les Alpes, on les rencontre 
à 2,S0O ou 2,700 mètres. 

A moins 20° la neige devient pulvérulente 
ou en poussière, et flotte dans l'air en tour­
billons redoutables qui forment les avalan­
ches. 

Neige rouge. — On rencontre dans les ré­
gions polaires, dans nos Alpes et nos Pyré­
nées, de la neige î ouge, dont la coloration 
est due à un petit champignon qui pousse sur 
la neige. 

Grésil. — Le grésil, qui tombe ordinaire­
ment au début du printemps, est probable­
ment un ou plusieurs flocons de neige qui, 
après avoir commencé à fondre, a subi un 
nouveau refroidissement, lequel a réuni les 
molécules et formé une réunion de petits 
cristaux plus ou moins serrés ou entrelacés, 
en pelote assez compacte. 

Verglas. — Le verglas n'est autre chose 
que le résultat de la congélation d'une pluie 
peu abondante, qui provenait d'un air un peu 
plus chaud que la terre sans l'être beaucoup, 
et tombée sur un sol ayant une température 
inférieure à 0°. 11 furme une couche mince 
transparente et polie ; il est donc inexact de 
dire que le verglas toml , puisqu'il se forme 
sur le sol même et par le froid terrestre. La 
pluie ne produit pas de verglas lorsqu'elle 
tombe en abondance suffisante pour mouiller 
les corps et par suite les échauffer. 
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Le givre comme la neige est fort utile aux 
plantes, parce qu'il maintient la terre et les 

j e u n e s pousses à unfi température supérieure 
à cel le de l 'atmosphère, et les garantit ainsi 
contre les froids r igoureux de l 'hiver. 

La ro^ée n'est pas moins précieuse pour la 
végétation , sui tout dans les pays où les 
pluies sont r a r e s ; au Pérou, elle entretient à 
peu près seule la fraîcheur de la verdure . 

Pluies rouges, de sang, etc. — T o u t ce 
qu'on a désigné sous le nom de pluies de 
sang, pluies rouges ou pluies de soufre, est 
dû , les premières, à la présence de petits 
animaux t r è s - n o m b r e u x ; les dernières à 
des substances enlevées par les vents aux 
environs des cratères, des volcans, ou au 
pollen des fleurs, et surtout des pins. Quant 
aux pluies de crapauds et do cheni l les ,à la r i ­
gueur , le vent aurait pu les entraîner ou la 
pluie les attirer , mais plus probablement 
c 'es t après les avoir vu sortir de leurs re­
traites en grand nombre après l 'humidité 
qu'on les a crus apportés par la pluie. 

Les pluies de graines et en particulier de 
l ichens sont, au contraire , évidemment dues 
au transport des vem s. 

Vents. — Les vents sont produits par un 
mouvement plus ou moins rapide do trans­
lation de l ' a i r , causé par une rupture d'é­
quil ibre dans les couches de différentes 
densités qui composent l 'atmosphère. 

La condensation instantanée des vapeurs, 
en produisant un vide considérable , amène 
u n déplacement considérable dans la masse 
d e l 'air, des variât.ons de densité et de près-
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sion. Toute raréfaction ou dilatation de l 'air 
par la chaleur, toute condensation par le froid 
produisent des mouvements continuels. Enfin 
la rotation du glebe produit aussi, avec l ' in­
fluence du soleil et de la lune, eertains c o u ­
rants" aériens constants et généraux. 

Toute condensation produit un vide, et par 
suite une sorte d'aspiration qui donne u n e 
grande vitesse aux courants. Les dilatations 
causent des impulsions relat ivement moins 
violentes. 

Vers la zone torride, les vents ont u n e 
grande constance; ils sont p u s variables 
dans les pays tempérés, quoique quelques 
courants y dominent sensiblement. A u x pôles, 
les variations se succèdent de minuteen m i ­
nute , produites p ir des mouvements venant 
de tous les points du globe e n sens c o n ­
traires. 

Il existe souvent des courants d'air qui 
soufflent à de grandes hauteurs dans une di­
rection différente des vents inférieurs. A T é -
nériffe, au sommet du pic , règne un violent 
vent d'O.-S.-O., au pied de la montagne r è ­
gne un vent alizé. 

Du reste, les vents qui amènent l a p 'u ie 
varient suivant les pays ; ceux de la Méditer­
ranée n'agissent pas cornine ceux d e l 'At ­
lantique; en F r a n c e , ce sont surtout les 
vents qui viennent de cette dernière d i r e c ­
tion qui nouî l 'amènent. La. température des 
contrées traversées par les vents les rendent 
froids comme les bises du nord, comme le 
mistral qui parcourt le sud-est de la France 
-et le uord de l 'Italie ; ou chauds comme le 
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sirocco (en Italie) et le solano en Espagne, 
qui viennent d'Afrique et transportent une 
chaleur sufloquante. En Egypte, le khamsyu 
souffle du midi pendant cinquantejours avant 
et après l'équinoxa du printemps ; il est 
étouffant et soulève une poussière embrasée. 
Le simoum (vénéneux), dans les déserts d'A­
rabie, au nord de l'Afrique, en Perse, en­
traîne dans sa course brûlante quantité de 
sable et de poussière jaune, bleue, violette, 
qui exhale une odeur de soufre. Mais le plus 
terrible de tous, c'est l'harmattan, qui trois 
ou quatre fois par an souffle de l'intérieur de 
l'Afrique vers l'Atlantique, surtout vers la 
côte de Guinée, et qui pendant 4, 5, 15 jours, 
accompagné d'un brouillard sec et épais, dé­
pose sur tous les corps, jusqu'à 800 à 900 ki­
lomètres de la côte, une poussière minérale 
blanche; il est très-sec, détruit la végéta­
tion, et rend douloureuses toutes les parties 
de notre corps avec lequel il est en contact. 

Ouragans. —Les ouragans, causés par une 
extrême raréfaction de l'air, ou par des con­
densations violentes de vapeur, abattent et 
entraînent tout sur leur passage, font monter 
les torrents à des hauteurs prodigieuses, et 
portent quelquefois les flots de la mer au mi­
lieu des terres où ils causent de désastreuses 
inondations. Les îles Antilles sont très-sou­
vent ravagées par ces tempêtes, qui parcou­
rent avec une énorme rapidité fous les points 
de l'horizon, et. avec des sauts très-brusques ; 
la merde Chine a aussi de terribles ouragans 
ou ty-fons qui durent de juillet à octobre. 

Trombes. — On voit souvent aussi sur mer 
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se produire des trombes, espèces de cylin­
dres ou de cônes d'eau do mer, animés d'un 
rapide mouvement de rotation et de transla­
tion, analogue à celui de la terre autour du 
soleil ; l'eau s'y élève très-haut avec une 
grande force; on les a quelquefois détruites 
en les coupant avec des coups de canon. Il y 
a sur terre ries trombes également en forme 
de cônes et de cylindres de dimensions moins 
considérables. Mais au lieu d'eau, elles en­
traînent et jettent de tous côtés, les arbres, 
les maisons, les rochers, dessèchent les lacs, 
dont elles soulèvent l'eau, renversent les murs 
les plus résistants, creusent dans le sol de 
profondes excavat ions, et sont souvent accom­
pagnées de globes de feux lançant des élairs. 
Leur marche s'annonce par un fracas qui 
rappelle celui d'une lourde voiture roulant 
sur le pavé. Quoique ce soient évidemment 
des tourbillons do vent, il est possible que 
l'électricité soit une des causes de ces tour­
billons. 

Par tout ce que nous venons de dire, on 
voit combien il est difficile de prévoir exacte­
ment et jour par jour le temps qu'il fera à une 
époque et dans un endroit quelconque. S'il 
est quelques phénomènes qui reviennent à 
peu près périodiquement, tant de causes in­
fluent sur ce retour, et il est tant d'autres 
accidents qui ne peuvent être ni annoncés ni 
soupçonnés, produits qu'ils sont par des cau­
ses très-diverses et très-variables, que toute 
prédiction précise, jour par jour, est impos­
sible. Mais la rapidité Ces communications 
peut facilement permettre de faire connaître 
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instantanément les orages, les changements 
<3e temps survenus dans une r é g i o n , afin 
d'avertir les autres régions ou de hâter leurs 
travaux ou ue prendre les précautions conve­
nables. 

Parmi les vents constants, on remarque 
d'abord les vents alizés, qu'on observe sur 
l 'Océan, où ils soufflent surtout du N.-E. au 
S.-O. dans l 'hémisphère n o r d , et du S.-E. 
au I S ' . - O . dans l 'hémisphère austral ; il y a une 
limite à l 'équateur qui sépare les alizés du 
nord-est et du sud-e-t, qui est remarquable 
par ses calmes qui empêchent toute naviga­
tion. 

D'autres variations de direction, qui t ien­
nent à l ' influence des terres et des chaînes 
de montagnes de l 'Amérique, n 'empêchent pas 
ces courants d'avoir une constance remar­
quable qu'il faut attribuer au mouvement 
annuel de l 'atmosphère par suite de la position 
du soleil. 

Les moussons sont des vents qui, pér iodi­
quement , se font sentir pendant six mois dans 
la zone torride, surtout au printemps et en 
automne. Ils sont dirigés toujours vers 
l 'hémisphère ls plus échauffé par le soleil, et 
vont de l 'hémisphère sud vers l 'hémisphère 
nord au printemps et en été, et du nord au 
sud en automne et en hiver. Ces courants 
sont , du reste, peu élevés et arrêtés par des 
montagnes de médiocre hauteur. 

La Méditerranée a quelques moussons qui 
naissent de l 'air fortement échauffé par les 
plaines brûlantes du Sahara, lequel s'élève 
rapidement par suite de sa densité moindre, 
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et sollicite un courant venant de la Méditer­
ranée et du nord. 

Sur les côtes , on connaît des vents pério­
diques de 12 heures, soufflant, le j o u r , de la 
mer vers la terre, et la nuit, de la terre vers 
la nier. Dans les zones centrales, ils durent 
toute l 'année ; dans nos climats, seulement 
en été ; le j o u r , le soleil échauffe en effet 
le sol plus que la mer, d'où il suit que l 'air 
qui pe^e s u r cel le-ci doit sou (1er vers la 
terre et revenir ensuite vers la m e r le so ir 
lorsque la terre se refroidit. 

Dans nos cl imats tempérés, les vents i r r é ­
guliers et ceux d'ouest d o m i n e n t En hiver , 
ils viennent surtout du sud-ouest en Europe, 
et en été du nord-ouest. En automne, du 
sud, et au printemps île l ' e s t ; ils produisent 
généralement la sécheresse. Les vents v i o ­
lents et les tempêtes des équinoxes sont dus, 
au printemps, à des luttes de vents froids du 
nord et do vents chauds du midi, qui pro­
duisent des mélanges d'air sec et d'air h u ­
mide, de beau temps, de pluie, de neige et 
de grésil . En automne, les vents du sud p r é ­
dominent , versent sur les contrées du midi 
l 'eau qu'ils possèdent, et arrivent secs vers 
l 'Europe moyenne, où ils produisent au m i ­
lieu de Tau omne ce beau temps connu sous 
le nom d'été de la Saint-Martin ou des 
Vieillards. 

Bien que de nombreux désastres soient dus 
à l 'action des vents, il faut reconnaître l 'ut i ­
lité qu'ils ont pour nous, en transportant s u r 
les terres la pluie nécessaire à la végétation 
et à la vie ; ils maintiennent la salubrité parmi 
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les populations entassées des villes, et rem­
placent l'air vicié par les exhalaisons insa­
lubres de toutes sortes, par un air pur et 
purgé de miasmes. Si quelquefois ils trans­
portent ces miasmes infects que l'ignorance 
et l'incurie de populations barbares entre­
tiennent, dans des contrées éloignées, il en 
faut surtout accuser los hommes qui laissent 
se former les foyers d'infection, et qui, par 
paresse ou par superstition, comme les peu­
ples d'Asie et les habitants du Gange, lais­
sent des détritus de toutes sortes se décom­
poser dans les rivières et infester l'air de 
miasmes cholériques. 

Un jour viendra sans doute où la civilisa­
tion fera disparaître ces germes de mort et 
de maladies, et peut-être la science, plus 
éclairée qu'elle ne l'est encore sur les per­
turbations atmosphériques, pourra tirer un 
nouveau parti de cette force du vent qui ne 
fait plus marcher ni voiles ni moulins depuis 
l'invention de la vapeur, et trouvera le moyen 
de se garantir deses dévastations, de ses mou­
vements désordonnés, et de ses incursions 
inattendues. 

Mer. — La température de la mer pa­
rait assez constante vers les tropiques; elle 
reste entre 27 et 28°; mais à de grandes pro­
fondeurs elle se refroidit d'une manière sen­
sible; à l'équateur, à 3,800 mètres de profon­
deur, elle serait de I o , 6 ; à 1,600 mètres, de 
2°, 8 ; à 700 mètres, de !j 0 par suite des 
courants sous-marins venus des zones po­
laires. 

Dans les régions polaires, le fond est au 
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contraire moins froid que la surface; la g lace 
étant moins lourde et moins dense que l 'eau 
non gelée, doit flotter à la surface et empê­
cher le rayonnement calorifique. 

Courants marins. — La mer a, comme 
l 'atmosphère, ses courants variables et cons­
tants. 

Entre les tropiques jusqu'à 30° de latitude 
nord et sud, exi-te un courant dans l 'Océan, 
qui porte ses eaux d'orient en occident, dans 
une direction semblable à celle des vents 
alizés et contraire à cel le de la rotation du 
g l o b e ; le mouvement est même plus rapide 
qi'.e celui des vents alizés. 

Un autre courant, qui porte les eaux des 
pôles vers l 'équateur, a son correspondant dans 
l 'atmosphère comme s'il était produit par 
l 'action de la force centrifuge. 

Les eaux vaporisées à l 'équateur laissent 
un vide, et celles des pôles se précipitent 
pour les remplir. Le mouvement de rotation 
à l 'équateur étant bien plus rapide d'occident 
en orient, est aussi plus rapide que celui qui 
existe aux pôles ; par suite, les eaux qui v i e n ­
nent de ceux-ei restent un peu en arrière j u s ­
qu'à c e qu'elles aient acquis le mouvement 
propre à cette région equatoriale; elles occa­
sionnent ainsi un mouvement en sens c o n ­
traire d'est en ouest. 

La configuration des terres, les éminences 
sous-marines modifient ces deux courants 
et font naître une multitude de courants par­
ticuliers, quelquefois contraires et toujours 
plus rapides dans les passages rétrécis . 

Chaleur da la terre. — Le globe terrestre 
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a aussi une chaleur qui lui est propre et qui 
n'est pas due à la chaleur s o l a i r e ; celle-ci 
qui, reçue à la surface, n'est que 

1 

2,381,000,000 

a u un 2,381 mill ionième de la chaleur totale 
qu'émet le soleil, ne pénètre pas à plus de 
25 à 30 mètres. A cette profondeur, la tem­
pérature d'une même couche de terre reste 
invariable; à Paris, cette limite existe à 
27 mètres; car , à cette profondeur, la.tempé­
rature reste toujours à 11 degrés, et elle 
augmente à mesure qu'on remonte vers la 
surface. Mais au delà de cette l imite inva­
riable, la température croît à mesure qu'on 
s'enfonce dans la terre, et cela, dans tous les 
pays, dans toutes les mines, à toutes les pro­
fondeurs, et quelle que soit la nature des 
terrains. 

Le globe terreste a donc une chaleur qui 
est la suite de l 'énorme température qu'i l 
avait atteint lorsqu'il était à l 'état liquide ou 
gazeux avant l 'époque o ù , par suite du 
rayonnement ou de la déperdition de sa cha­
leur, sa superficie s'est solidifiée. Cette c o u ­
che superficielle solide, qui paraît n'être 
épaisse que de 60 ki lomètres sur une masse 
totale 1,000 fois plus grande, est peu c o n ­
ductr ice de la chaleur, ce qui doit coneen^ 
trer la chaleur centrale et empêcher le cerv 
tre terrestre de se refroidir aujourd'hui ra­
pidement. Quoi qu'il en soit, à mesure qu'on 
descend de 30 a 40 mètres on trouve une 
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augmentation d'un degré ; c'est-à-dire qu'à 
4,000 mètres, par exemple, on aurait uno 
température de 400 degrés, celle de l'eau 
bouillante ; à 40 kilomètres une température 
de 1,000 degrés; à 80, de 2,000, et on arri­
verait à un point où tous les métaux seraient 
en fusion, si la chaleur croissait toujours 
dans la même proportion. 

S O C R C E S D E C H A L E L ' R . 

Mais la chaleur terrestre n'a plus aujour­
d'hui une bien grande influence sur la tem­
pérature générale de la surface. Quelques 
tremblements de terre, quelques volcans 
par lesquels elle manifeste parfois sa puis­
sance cachée, ne troublent pas la sécurité de 
la couche solide du g obe. 
• Mais à la surface même do la terre, il est 

une foule de causes qui, à la volonté de 
l'homme, peuvent produire de la chaleur. 
Parmi les principales nous citerons les actions 
chimiques, le frottement, la compression, et 
en général tous les mouvements qui ont une 
certaine énergie. 

Frottement, percussion, compression. — 
Lorsque l'on frappe vivement et fortement 
sur une barre de fer ou sur tout autre métal 
avec un marteau ou un balancier à frapper 
les monnaies, on voit ces corps s'échauffer 
d'une manière sensible par la percussion et 
par la pression ; on peut même ainsi enflam­
mer un morceau de phosphore. Il y a uae 
diminution sensible de volume dans les corps 
frappés; les molécules étant pressées les unes 
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contre 1rs antres, mettent ainsi en mouve­
ment l'éther qui est renfermé dans toutes 
leurs parties ; et même dans certains corps 
presque incompressibles, la percussion déter­
mine cette vibration, d'abord des molécules, 
puis de l'éther, et nous éprouvons au con­
tact de ces corps la sensation de la chaleur. 

Les gaz produisent aussi le mouvement ca­
lorifique lorsqu'on les comprime; l'air (mé­
lange de deux gaz oxygène et l'azote), réduit 
brusquement au cinquième de son volume, 
dégage assez de chaleur pour enflammer l'a­
madou, c'est-à-dire environ une température 
de 300 degrés. 

L'oxygène, le chlore, l'hydrogène, l'azote 
et les autres gaz donnent aussi un dégage­
ment de chaleur par la même compression. 

Puisque la compression donne de la chaleur, 
la dilatation ou l'expansion des gaz doit don 1 

ner du froid. Aussi dans l'air que l'on raréfie 
et qu'on dilate par la machine pneumatique, 
on obtient 23 degrés de froid. 

De même, si l'on comprime l'air dans un 
réservoir et qu'on le laisse ensuite s'échap­
per par un étroit orifice, le froid produit à 
la sortie de l'air dilaté eet très-vif, et si l'air 
est humide, la vapeur entraînée par l'air se 
condense et se congèle même quelquefois. 
Dans les mines, l'air est parfois comprimé 
violemment dans des cavités par de grandes 
masses d'eau, et il dépose souvent des cou­
ches de glace, lorsqu'il s'échappe alors avec 
violence par une issue quelconque. 

Le frottement des corps solides produit 
également le mouvement calorifique. — Deux 
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morceaux de glace, frottés ensemble à une 
température au-dessous de zéro, dégagent as­
sez de mouvement calorifique pour se fondre 
et produire ainsi un liquide qui a une t e m p é ­
rature supérieure à la leur. Deux morceaux de 
bois vivement frottés s'échauffent assez pour 
s'enflammer. En forant sous l'eau une masse 
de bronze, la chaleur dégagée pour produire 
250 grammes rie l imail le , pourrait élever de 
1° la température d'un poids d'eau 10,000 fois 
plus grand. C'est pour cela que les essieux de 
voitures, en frottant contre les boîtes des 
roues, s'échauffent au point de s'enflammer, 
et que le choc ou le frottement brusque de 
l 'acier contre une pierre silex, développe des 
étincelles qui sont produites par le d é t a c h e ­
ment dn particules assez échauffées pour 
prendre feu. 

Chaleur dégagée par les actions chimi­
ques. — Le fer qui se couvre de rouil le 
s 'oxyde, c'est-à-dire absorbe l 'oxygène de 
l 'air et se combine avec lui, et la chaleur qui 
est développée dans cette combinaison c h i ­
mique n'est pas très-sensible. Mais lorsque la 
bougie , l 'huile des lampes, le bois brûlent, la 
combinaison de la cire, de l 'huile, du char 
bon avec l 'oxygène est très-évidente et d é ­
gage de la chaleur et même de la lumière et 
de la flamme. Cette flamme n'est que le r é ­
sultat de la vapeur de ces corps portée à u n e 
haute température; les flammes les plus bri l­
lantes ne sont pas les plus chaudes, car leur 
éclat tient seulement à la présence de m a ­
tières solides incandescentes; et certains gaz 
qui, comme l 'hydrogène, brûlent avec u n e 
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flamme pale, dégagent beaucoup plus de cha­
leur. 

On voit, toutefois, que les combinaisons 
chimiques, qui sont toutes plus ou moins 
analogues à la combustion du bois ou de 
l'huile, produisent un mouvement de l'éther 
qui nous cause la sensation appelée chaleur. 
Mais ce mouvement varie d'intensité avec les 
substances; Rinsi on a trouvé qu'un kilo­
gramme de chacune dis substances suivantes 
élevait d'un degré par sa combustion les 
poids d'eau suivants, en kilogrammes : 

1 k. d'hydrog. pur, élève de 1" 3i,6()0 k. d'eau. 
Hydrogène carboné (uaz 

d'éclairage) 12à 13,000 k. 
Huile d'olive 9.862 
Coke 6,500 
Houille moyenne 7 600 

— grasse 6,000 
Carbone pur 7,295 
Charbon de bois 7,300 
Alcool à 42° 6,855 
Essence de térébenthine 10,836 
Bois sec 3,500 
Bois séché à l'air 2,600 
Soufre 2,600 

Chauffage. — Dans l'industrie et dans 
l'économie domestique, les modes de chauf­
fage varient beaucoup. Le chauffage ordi­
naire de nos cheminées et poêles, pro­
duit par le feu couvert ou non cou­
vert, quelque agréable qu'il soit à l'œil, est 
très-peu économique. Dans les cheminées, 
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on n'utilise guère que les 18 centièmes de la 
chaleur produite par la combustion du bois 
ou de la houille (charbon de t e r r e ) , et le 
reste est perdu inuti lement, entraîné au d e ­
hors dans la cheminée par le courant d'air 
nécessaire à la combustion. On n'a même 
généralement pas le soin, dans les c o n s t r u c ­
tions, de chercher à utiliser, pour les étages 
supérieurs ou inférieurs, le courant calorique 
ainsi produit. Il est juste de dire cependant 
que c'est un chauffage très-sain, en ce qu'il 
favorise le renouvel lement complet et c o n t i ­
nuel de l 'air desappartements . La différence de 
température, st par suite de densité entre 
l 'air chauffé des tuyaux de cheminée et l 'air 
plus dense de l 'appartement, détermine u n 
courant ascendant c o n t i n u e l , produit par 
l 'élévation de l 'air chaud devenu plus léger , 
et par suite le.t irage ou l 'attraction en haut 
de l 'a ir plus dense de l 'appartement. C'est c e 
qui n'a pas l ieu avec les poêles. 

Les poêles, surtout ceux de fonte, é m e t ­
tent beaucoup de c h a l e t r , échauffent r a p i ­
dement l 'air des chambre-:, et constituent uu 
chauffage économique ; mais le renouvel le­
ment de l'air des chambres est ainsi presque 
nul , et u n e odeur désagréable et même d é ­
létère, due à la décomposition des matières 
organiques suspendues dans l 'air, rend leur 
emploi quelquefois malsain. 

Les calorifères à air chaud sont générale­
ment formés d'un foyer, souvent placé dans 
les caves ; l 'air s'échauffe sur les parois exté­
rieures du foyer et des tuyaux qui emportent 
la fumée; et , comme il est devenu moins. 
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dense et plus léger par réchauffement, il 
peut s'élever aux divers étages des maisons 
et pénétrer dans les appartements par les 
bouches de chaleur ouvertes auprès des plan­
chers. 

Combustion de la fumée — On a imaginé 
divers systèmes pour brûler même la fumée 
produite par la combustion de la houille, et 
supprimer ainsi les inconvénients que pré­
sentent la perte do chaleur et de combustible 
et les encrassements occasionnés par la fumée 
des foyers. Le système Arnott est un des plus 
s imples ; il consiste en une boîte à fond mo­
bile sur lequel on pose le combustible, char­
bon ou c o k e ; on allume d'abord la partie 
supérieure du c h a r b o n ; celui-c i en brûlant 
commence à distiller, pourainsi dire, le c h a r ­
bon qui est au-dessous de lui, et sur lequel 
l 'air extérieur arrive au m o y e n de petites 
ouvertures percées dans les parois de la boîte. 
Les gaz et la fumée qui se dégagent dans cette 
combustion inférieure sont forcés de passer à 
travers le charbon supérieur incandescent 
qui les brûle complètement et absorbe toute 
la fumée. Comme la boîte contient tout le 
combustible nécessaire pour une j o u r n é e , il 
suffit de relever le fond mobile pour ramener 
le charbon inférieur au contact du charbon 
supérieur incandescent et près des orifices de 
l 'air, de manière à entretenir la combustion. 
C'est un système qui peut aussi bien convenir 
aux cheminées qu'aux machines à vapeur et 
aux usines. 

Des calorifères peuvent également être 
construits sur le même principe; seulement, 
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on renverse le mode de combust ion; c'est 
sur la partie inférieure de la houille que l 'on 
dirige le courant d'air nécessaire à la c o m ­
bustion ; cette houille est placée dans un c y ­
l indre fermé par un couvercle . Lorsque la 
combustion inférieure s'opère, la fumée qui 
se dégage, no pouvant trouver d'issue par eu 
haut au cœur du couvercle , est obligée de re­
descendre sur le foyer où elle se brûle com­
plètement. Quant à la houille, une fois une 
couche brûlée , le seul poids de cel le qui la 
surmonte et qui ne l 'est pas, fait descendre 
de nouvelles couches de houil le, qui, en con­
tact avec le courant d'air inférieur, brûlent à, 
leur tour et continuent la combustion, puis 
brûlent de nouveau leur fumée et entretien­
nent sans cesse ce mouvement de va-et-vient. 

Chauffage par l'eau chaude. — On em­
ploie aussi le chauffage par circulation d'eau 
chaude ; l 'eau échauffée dans une chaudière 
subit des déplacements nombreux, parce que 
les couches chauffées et moins denses s'élè­
vent pour faire place aux couches plus den­
ses ; il en résulte uq mouvement continu de 
l ' e a u ; on la fait alors monter par des t u j a u x 
dans des réservoirs bien fermés, placés dans 
les combles des maisons; elle redescend en­
suite par d'autres tuyaux qui c irculent dans 
tout l'édifice et où elle laisse sa chaleur, pour 
revenir après dans la chaudière d'où elle 
était partie. Iles poêles à eau chaude sont 
généralement disposés sur le passage des 
tuyaux de retour, et contiennent des tubes 
en fonte qui sont en communication avec 
l 'air extérieur ; cet air s'échauffe dans les 
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tubes, et porte encore de la chaleur dans les 
appartements en se dégageant au-dessus des 
poêles. 

Chauffage par la vapeur. — Comme la 
vapeur restitue, lorsqu'elle se condense, le 
calorique qui a servi à sa vaporisation, il suf­
fit de produire une grande quantité de va­
peur d'eau dans une chaudière, pour qu'elle 
cède à de l 'air qui c i r a g e autour de tuyaux 
où elle se rend par suite de sa légèreté , tout 
le calorique qu'elle, a absorbé. Ces tuyaux 
c irculent sous ! es planchers des chambres et 
en échauffent l 'air très-complétement. L'eau 
condensée revient dans la chaudière san3 
perte, à, l 'aide de tuyaux particuliers. 

Q U ' E S T - C E Q U E L A C H A L E U R ? S E S E F F E T S . 

Lorsque nous dis ins qu'un corps est chaud, 
5011s voulons dire qu'il est devenu chaud par 
u n e cause quelconque, car il pouvait être 
froid cinq minutes avant. (Juelle est la cause 
q r i , de froid qu'il était, l'a rendu tel qu'il 
nous donne une sensation toute différente de 
la première? Quelle est la cause q u i , de 
solide qu'il était auparavant, l 'a rendu l i ­
quide ou gazeux et invisible? Nous l 'avons 
chauffé, ou il s'est échauffé par la chaleur 
solaire, répondons-nous, Mais qu'est-ce que 
le chauffer ? que s'est-il dégagé, soit du s o ­
leil , soit du l o i e r calorique, buis brûlé , gaz 
enflammé, huile et mèches, charbon ou sou­
fre incandescents? Comment le corps a-t-il 
changé de nature, d'état, d'aspect et de pro-

•priétés ordinaires ? car un solide devient l i -
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quide par la chaleur, gazeux quelquefois, 
comme le soufre ; de poli il devient terne ; de 
dur il devient mon; de petit il devient volu­
mineux, de l'état de repos il passe à l 'état de 
mouvement. Lorsque nous mêlons deux corps, 
quelques-uns de ces phénomènes se passent, 
il est vrai, mais non pas tous; tandis que la 
chaleur, pourvu qu'elle soit portée à un degré 
convenable, agit sur tous les corps. 

Nous pouvons mécaniquement, par un effort 
et un mouvement de bras et d'un outil , dé­
truire le poli d'un corps, le diviser, e tc . ; mais 
nous ne pouvons aussi facilement rendre un 
solide liquide, ni un solide gazeux ou un l i ­
quide gazeux. 

Or, remarquons que la chaleur ne rend 
presque jamais un liquide ou un gaz solide, 
tandis qu'elle fait tou;0urs l ' inverse; si pour 
quelques corps comme le soufre il y a une 
certaine limite où la chaleur semble cesser 
d'agir, il suffit d'accroître encore son inten­
sité pour qu'elle reprenne son action et vola­
tilise le corps. 

A u contraire, toute pression liquéfie les 
gaz, et solidifie les sol ides; il y a plus, la 
diminution de chaleur on le froid solidifie les 
l iquides, comme l'eau qui se convertit en 
glace, le mercure , le vin, le lait qui gèlent 
également. 

Il y a donc opposition entre ces deux cau­
ses, la pression qui liquéfie les gaz et solidifie 
les liquides, et la chaleur qui ne peut que 
liquéfier les solides et gazéifier les liquides ou 
vaporiser. 

Or, comme on a remarqué que c'est tou-
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.jours un corps en mouvement qui en met 
lui-même un autre en mouvement, et qu'un 
corps en repos ne produit jamais un m o u v e ­
ment , et ne fait quelquefois que l 'arrêter et 
changer sa direction: on a conclu de là que 
l 'état liquide et l 'état gazeux produits dans 
les corps par la chaleur étaient le produit 
d'un mouvement, et que la chaleur était e l le-
même un mouvement. Mais quel mouvement? 

Car la pression qui liquéfie les gaz et soli­
difie les liquides est aussi un mouvement qui 
agit en sens inverse. 

D'après les effets observés de la chaleur , 
on la considère comme un mouvement e x -
pansif de l 'éther qui vibre avec une certaine 
vitesse, et qui, par ses ondulations, écarte les 
molécules des corps les unes des autres; t a n ­
dis que la pression est toujours un m o u ­
vement contractif qui rapproche les molé­
cules, diminue le volume qu'elles occupaient 
et la distance qui existait entre elles. 

Sans doute, quelquefois la chaleur produit 
el le-même une três-forte pression lorsque, 
par e x e m p l e , la vapeur arrêtée par les 
chaudières presse les parois des machi­
nes à vapeur jusqu'à les faire éclater. 
Mais ce résultatn 'est obtenu que parce qu'un 
obstacle s'oppose à la diffusion et à la t rans­
mission du mouvement calorifique, et qu'en 
opérant son accumulation elle lui donne une 
force d'expansion encore plus grande. Ici , la 
pression est le résultat de circonstances fa­
ciles à analyser, et non le caractère même 
du mouvement. 

On peut donc dire qu'en général le mouve-
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ment calorifique, tant que sa vitesse et son 
intensité croissent, est un mouvement d 'ex­
pansion et une vibration de l 'éther qui se 
propage dans les corps, et détermine entre 
les molécules une sorte de répulsion, laquelle 
augmente avec la température et ne cesse de 
se manifester a nos yeux que lorsque les corps 
sont arrivés à l 'état de vapeurs ou de gaz. 

A u contraire, lorsque la vitesse et l ' inten­
sité de ce mouvement décroissent par une 
cause quelconque, il se produit une pression, 
une contraction, un froid, en un mot, qui 
n'est que la diminution du mouvement ca lo­
rifique. 

Vitesse du calorique. — La chaleur est 
donc le résultat des vibrations des molécules 
des corps chauds; le mouvement que ces m o ­
lécules possèdent, elles le transmettent aux 
autres corps au moyen et par l ' intermédiaire 
de la matière subtile qui remplit les inters­
tices de toutes les substances, et qu'on ap­
pelle é ther ; soumis à ces vibrations, l 'éther 
oscille en ondes c i r c u l a i r e s ; et plus les vi­
brations sont rapides et amples, plus les 
corps sont chauds. Lorsque le mouvement se 
ralentit au contraire, les corps perdent cette 
qualité et nous apparaissent comme froids. 

On c o m p r e n d a v e c quelle rapidité doiventse 
faire ces communications de mouvement, car 
réchauffement des corps les uns par les 
autres se produit pour ainsi dire instan­
tanément. Aussi admet-on que la vitesse du 
mouvement calorifique est égale à celle du 
mouvement lumineux, bien que la lumière 
n'accompagne pas toujours le mouvement ca-
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lorifique. La vitesse des vibrations calorifi­
ques serait donc d'un peu moins de 80,000 
lieues par seconde. 

Intensité calón jïque,.—Le mouvement calo­
rifique doit également posséder une assez 
grande force et une puissante énergie pour 
amener les résultats que nous voyons se pro­
duire à l'aide de la chaleur. 

Ainsi tous les corps se dilatent sous l'in­
fluence de la chaleur. Les corps gazeux se 
dilatent considérablement, les liquides se di­
latent un peu moins, enfin les solides éprou­
vent aussi des changements dans leur lon­
gueur et dans toutes leurs dimensions, qui 
montrent qu'ils se dilatent par l'effet de la 
chaleur. 
• Mais lorsque l'action de la chaleur aug­
mente de durée et d'intensité, ce n'est plus 
seulement une dilatation qu'éprouvent les 
corps, c'est un changement d'état. Les so­
lides fortement chauffés deviennent liqui­
des, comme le sculre, et peuvent même être 
volatilisés, c'est-à-dire réduits en vapeurs; il 
en est da même des liquides qui facile­
ment sont, comme l'eau, réduits en va­
peurs. 

Equilibre de température. — Lorsque le 
mouvement calorifique ou la chaleur pénètre 
dans un lieu quelconque ou dans un corps, 
il tend toujours à se répandre également 
partout et dans toutes les substances, c'est-
à-dire à se mettre en équilibre. Ainsi, un 
corps chaud échauffe les corps voisins jus­
qu'à ee qu'ils aient la même température; 
et si ces voisins sont froids, le corps chaud 
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perd une partie de sa chaleur qu'il commu­
nique aux corps froids. C'est pour cela que, 
lorsque nous nous appuyons sur une surface 
p o l i e , comme la pierre ou le marbre, dont 
la température est inférieure à cel le de 
notre corps, celui-ci , en cédant de la chaleur 
à la pierre pour se mettre en équil ibre c a l o ­
rifique avec el le , éprouve une sensation de 
froid très-prononcée. 

On pourrait donc dire qu'il y a dans la 
nature deux tendances contradictoires : 
l 'une vers l 'équil ibre ou le repos , l 'autre 
vers le mouvement. Ces deux tendances qui 
se révèlent dans tous les corps, quelle que 
soit leur n a t u r e , s 'engendrent réc iproque­
m e n t , et le mouvement agissant continuelle­
ment par suite des ruptures constantes d'é­
quilibres qui tendent toujours à se reformer, 
semble faire tourner la nature dans un mou­
vement perpétuel. 

Ainsi le mouvement calorifique tend é g a ­
lement à se consti tuer en équil ibre, et lors­
qu'un corps a été chauffé à une certaine 
température et qu'il est placé au milieu 
d'autre corps, air, gaz, e tc . , dont la tempé­
rature est inférieure et constante, le corps 
surchauffé perd tres-vite une partie de son 
mouvement et de sa vitesse calorifique, et se 
met à l 'unisson du milieu où il e s t La perte 
qu'il éprouve est p oportionnelle à l 'excès de 
mouvement qu'il possédait sur celui du 
milieu où il est placé. Toutefois, cette pro­
portion n'est exacte que pour les petits excès 
de température; lorsque les différences sont 
très-grandes, l 'exactitude est moindre. Mais 
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cependant elle s 'applique au refroidissement 
dans l 'air comme dans le vide. Pour qu'il y 
ait échauffement et refroidissement dans le 
vide, il faut bien que ce vide ne soit pas trop 
vide, mais rempli d'une matière très-ténue, 
l 'éther, insensible à nos moyens d'observa­
tions. 

M E S U R E D E L A C H A L E U R 

Thermomètres. — Pyromètres. — Pour 
mesurer le mouvement calorifique on observe 
son effet sur les corps qu'il traverse et dont 
il augmente toujours le volume, lorsque lu i -
même augmente d'intensité; tandis que ce 
volume diminue et qu'il y a contraction au 
contraire, quandle irouvementca lor i f ique dé­
croît et s 'éteint. Comme ces effets sont tou­
jours identiques pour un même corps, on les 
a pris pour base d e la mesure du mouvement 
calorifique. 

Les instruments qui servent à mesurer les va­
riations de volume et de température sont les 
thermomètres (mesureurs de chaleur) à liqui­
des ou à gaz, et les pyromètres (mesureurs de, 
feu), qui ne servent que pour les températures 
très-élevées ; ces derniers sont formés de 
corps solides. Les thermomètres à gaz ne 
servent au contraire qu'à mesurer de très-
faibles différences de température, parce que 
les gaz éprouvent très-aisément d e grandes 
variations de volume et sont sensibles à la 
moindre action calorifique. 

Les thermomètres les plus employés sont 
ceux à m e r c u r e et à alcool ou esprit de vin; 
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ils consistent en un tube capillaire d'un très-
petit diamètre, terminé à la partie inférieure 
par un réservoir en forme de boule ou par 
un cyl indre arrondi On y introduit le m e r ­
cure qui a l 'avantage de se dilater à peu près 
uniformément pour des températures assez 
éloignées les unes des autres. On a soin d'in­
cliner le tube, afin que la pression diminuant, 
l 'air contenu à l ' intérieur du tube capillaire 
puisse s'échapper. On répète plu-ieurs fois 
cette opération, et on parvient à remplir le 
réservoir entièrement. On fait ensuite bouill ir 
le m e r c u r e pour chasser l 'air et l 'humidité 
ou vapeur d'eau, et l'on ferme le tube au 
chalumeau. Lorsque l 'appareil est refroidi, l e 
mercure, en baissant dans le tube où l 'ébulli-
tion l'avait fait monter, remplit une partie de 
ce t u b e ; et comme il est très-sensible à tout 
changement de température, il marque avec 
vérité toutes les variations extérieures de la 
chaleur. 

Pour le graduer, on le place d'abord dans 
de la g lace fondante; le m e r c u r e , à cette 
température, baisse dans le tube, parce qu'il 
se contracte ; le point il où s'arrête est appelé 
le 0°; cepointest toujoursf ixe . Puison p lace le 
thermomètre dans de l 'eau'rouil lante, ou plu­
tôt dans la vapeur d'eau enébull it iori;on mar­
que, soit sur le tube, soit sur la planche de 
bois où il est enchâssé, le point où monte le 
mercure dilaté par cette chaleur, et l'on di­
vise l ' intervalle compris entre ces deux points 
extrêmes en parties égales qu'on nomme d e ­
grés. Pour faire un thermomètre centigrade, 
l ' intervalle est divisé en cent degrés, et 
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pour faire un thermomètre Réaumur, en 80, 
de manière que, dans le premier cas, le 
chiffre 100 corresponde à la température de 
l'eau bouillante, et dans le second cas le chif­
fre 80. On prolonge ensuite ces divisions au-
dessus de 100 et au-dessous de zéro ; les de­
grés dans ce dernier cas sont indiqués par 
les chiffres 1, 2, 3 à partir de zéro, mais pour 
les distinguer, on les fait précéder du signe 
moins : ( — ) — K, — 2 et on les désigne 
par le nom de 1", 3", e t c . , au-dessous de 
zéro. 

Le thermomètre à mercure peut, sans se 
briser, donner des indications jusqu'à 370° 
au-dessus de zéro, et depuis — 37° au-
dessous de zéro ;au delà de ce dernier chiffre, 
le mercure se solidifie. 

Le therm omètre àalcool,coloréen rouge avec 
de l'orsellle, est moins coûteux et s'emploie 
pour les températures inférieures à la congé­
lation du mercure; mais il ne peut marquer 
de degrés supérieurs à 100, car l'alcool se va­
poriserait à cette température et briserait le 
tube capillaire. 

On emploie dans quelques cas particuliers 
d'autres thermomètres, les uns portant des 
index, qui indiquent les différences de tem­
pérature de deux lieux différents, les autres 
sont des thermomètres à air, etc. 

Pour rapporter un degré centigrade à un 
degré Réaumur, il faut multiplier ce degré 

4 
par - . En effet, 80° Réaumur valent 100 centi-5 
grades, et 1° Réaumur vaudra 80 fois moins, 
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ou 1 ^ ou j . Par suite, 10, 20, 40 degrés 

Iléaumur vaudront 10, 20 fois plus. 
15° C, par exemple, valent 12° R, car 

15 X 4 60 
= 5" ° U 1 2 -

Pour rapporter 16° Réaumur à des degrés 
centigrades, il faut faire l'inverse : 

Donc 

80 R 4 
1 0 H = Ï W C 0 U 5 -

№ X 7 = v = 20° C, 

80 16 16 ,„„ 1600 
îôô * = 8 0 X 1 0 0 = — = 2 0 . 

E n Angleterre, on se sert encore du ther­
momètre de Farenheit, qui est divisé en 
180 parties; le zéro est a 32° au-dessous de la 
température fixe de la glace fondante; celle-
ci est marquée 32, et le point de l'eau bouil­
lante est 212. Pour avoir la correspondance 
d'un degré de cette échelle au degré corres­
pondant de réehelle centigrade, il faut d'abord 
retrancher 32°, puis multiplier le reste par 
g 
- , et pour convertir 1 centigrade en Faren-

9 
hoit, H faut ajouter 32 et multiplier par - . 

Mais tous ces thermomètres ne peuvent 
servir pour'les températures élevées ; c'est le 
pyromètre qu'on emploie dans ce cas. 
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Au lieu d'être fondé commele thermomètre, 
sur la dilatation des corps, le pyromètre est 
basé sur leretrait que l'argile éprouve par l'ac­
tion de la chaleur, et qui croît avec la tem­
pérature. Il consiste en deux règles de cuivre 
inclinées entre elles de manière à former 
une sorte de moule ; l'une des règles est di­
visée en 2i0 parties qui forment les degrés 
du pyromètre; le 0 paraît correspondre à 
500° centigrades. On fait pénétrer entre ces 
règles un petit cylindre d'argile, qu'on a 
exposé à la chaleur des foyers dont ou veut 
connaître la température, et on voit par la 
division à laquelle il s'arrête quel est le 
degré de contraction que la chaleur du foyer 
lui a fait éprouver. C'est ainsi qu'on a pu 
apprécier la chaleur à laquelle fusent les mé­
taux les plus réfractaires. 

Thermo-multiplicateur. — Disons encore 
un mot du thermo-multiplicateur de Melloni, 
qui est beaucoup plus sensible que les ther­
momètres. 11 est fondé sur la chaleur qui se 
développe lorsque l'on chauffe deux métaux 
différents soudés ensemble, chaleur qui pro­
duit en même temps un courant électrique. 

On soude par exemple l'extrémité d'un 
barreau d'antimoine à une autre extré­
mité d'un barreau de bismuth, puis à ce 
dernier un autre d'antimoine, et ainsi de 
suite de manière à former un prisme droit à 
base carrée contenant 25 barreaux de bismuth 
et 25 d'antimoine. On a ainsi une pile 
qu'on entoure d'un autre prisme en laiton 
d'une longueur de 15 millimètres sur un 
centimètre de côté. On fait ensuite coramu-
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niqucr cette pile avec un cadre en bois r e ­
couvert d'un fil de cuivre enroulé de soie, 
qui va de la pile à ce c a d r e ; celui-ci c o n ­
tient deux petites aisuil les aimantées sus­
pendues à un fil de soie et pouvant se mou­
voir sur un cadran circulaire divisé où les 
mouvements de l 'aiguille supérieure sont in­
diqués par les déviations que lui fait subir 
le courant é lectr ique né de la chaleur. 

Si l'on place un corps chaud sur la pile ther­
mo-électr ique, un courant électrique, produit 
par le mouvement calorifique, s'y développe, 
passe par les fils de cuivre, arrive jusqu'aux 
aiguilles et dévie l 'aiguille supérieure de sa po­
sition nord ordinaire. Elle oscille alors quel­
ques minutes sous l 'influence des ondulations 
é lectr iques, puis se fixe enfin s u r une divi­
sion quelconque qui indique la quantité de 
mouvement électrique ou d'électricité qu'a 
développé le mouvement calorifique. 

Cet instrument est excessivement sensible; 
si l 'on p lace la main à 4 ou 5 mètres sur un 
axe qui touche à la pile, l 'aiguil le indique u n 
effet très-notable que les thermomètres or­
dinaires n'accuseraient jamais. 

La chaleur traverse le vide. — Le m o u v e ­
ment calorifique est répandu p a r t o u t , et pa­
raît toujours présent ; même alors que nous 
ne le sentons pas, il existe, avec une puis­
sance plus ou moins grande ; le froid l u i -
même, qui n'est qu'un nom que nous donnons 
à la diminution du mouvement calorifique, 
n'est pas l 'absence de toute chaleur, mais seu­
lement u n e quantité moindre de chaleur. La 
chaleur que nous envoie le soleil en est un 

P H Y S I Q U E , T . I , G 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



— 162 — 
exemple. Elle traverse des espaces célestes 
où la mat ière est si raréfiée qu'on peut dire 
que c'est le vide ; mais c 'est le vide ou l'ab­
sence des corps gazeux, liquides ou solides 
que nous trouvons à la surface de la t e r r e , 
mais non pas le vide de cette matière infini­
ment plus ténue et plus divisée que l'on a p ­
pelle éther, et t'ont les vibrations produisent 
la pesanteur, l a c b a l e u r , la lumière, l 'é lectri­
c i té . Aussi la chaleur du soleil traverse-t-elle 
ces espaces et ce vide, et fait-elle vibrer l 'é­
tirer qui les rempli t . 

Le vide que nous pouvons faire avec nos 
machines se réduit en effet à ôter plus ou 
moins complètement l 'air df s espaces fermés 
où il est ordinairement enfermé ; mais nous 
n'en pouvons jamais retirer l 'éther, matière 
beaucoup plus divisée, et dont les vibrations 
donnent lieu aux phénomènes de la chaleur, 
de la lumière , de la p sauteur, etc. 

La cha leur est donc le résultat d'un m o u ­
vement continuel de l 'éther et des molécules 
des corps chauds ; celles-ci exécuter t des 
mouvements v i b r a t o i r s . qui se transmettent 
d'abord à l 'éther, puis de proche en proche 
aux molécules qui composent les autres 
c o r p s ; absolument de la même manière que 
les vibrations des corps sonores se c o m m u ­
niquent à l 'air, p u s viennent frapper notre 
ouïe , qui transmet au cerveau les mouve­
ments qui frappent le nerf auditif, de manière 
que les mouvements se reproduisent dans les 
circonvolutions du cerveau, et produisent de 
simples impressions, ' des sensations ou des 

idées. 
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Séparation des rayons lumineux et. des 
rayons de chaleur. — On croit quelquefois 
que les corps transparentsqui se laissent t r a ­
verser facilement p a r i a lumière, c 'est-à-dire 
qui vibrent facilement à l 'unissoa du m o u v e ­
ment lumineux qui les frappe, laissent passer 
également bien la chaleur. Il n 'eu est ce­
pendant pas toujo irs ain-i ; certains corps 
arrêtent l e mouvement lumineux et laissent 
passer le mouvement calorifique, tandis que 
d'autres arrêtent le mouvement oalorf ique 
ou la chaleur, et laissent p isser la lumière , 
c e qui montre que ces ueux mouvements , 
malgré leurs liaisons et leur ressemblance, 
présentent des différences dans leur intensité 
et dans leur manière d • vibrer. 

Ainsi des liquides colores en rouge brun, 
c o m m e le chlorure de f r, des huiles j a u n e s 
de colza, d'olive, etc . , sont bien plus perméa­
bles à la chaleur que les liquides transpa­
rents, comme l ' e a u , l 'alcool, l 'éther, l 'acide 
azotique. Des solides colorés, l'agate» la t o u r ­
maline laissent passer beaucoup plus de cha­
leur que des solides diaphanes qui laissent 
passer la lumière comme l 'alun, mais qui a r ­
rêtent la c h a l e u r ; un morceau d'alun d'un 
millimètre transmet trois fois moins de c h a ­
leur que du quartz noirci à ne pouvoir r ien 
distinguer à travers et d'une épaisseur de 
86 millimètres. Enfin le verre noir opaque 
laisse passer les vibrations calorif iques, quoi­
qu'il intercepte et réfléchisse toutes les v i ­
brations lumineuses. 

Il en résulte qu'avec des corps qui absor­
bant tous les rayons calorifiques et t . ie* 
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rayons lumineux, comme l'eau et le verre 
coloré en vert par de l 'oxyde de c u i v r e , on 
peut absorber toute la chaleur qu'envoie 
le sole i l , et laisser passer une grande partie 
de sa lumière. On est alors tout étonné devoir 
nne lumière bri l lante ne produire aucun ef­
fet de chaleur ni sur nous, ni sur le ther­
momètre , et lorsqu'on concentre cette l u ­
mière à l 'aide d'une lentille ou verre g r o s ­
sissant, on produit une lumière éclatante 
qui devrait former un foyer capable d 'en­
flammer les corps combustibles, mais qui, 
par exception, reste tout à fait sans chaleur. 
C'est en étudiant la nature des corps qui opè­
rent cette séparation des deux mouvements 
calorifiques et l u m i n e u x , qu'on peut en con­
naître la cause. 

Effets de la chaleur. — Quand les v i b r a ­
tions calorifiques ont lieu dans un c o r p s , si 
elles sont rapides et amples, le corps nous ap­
paraît comme très-chaud ; mais l ' intensité de 
ces vibrations est très-variable et leurs résul­
tats très-différents. 

Un mouvement m o d é r é ne produit dans 
les solides qu'un allongement passager, une 
dilatation des molécules ; dans les liqui­
des cette dilatation est intermédiaire, mais 
dans les gaz elle est considérable, et s'opère 
même avec une certaine régularité . 

Mais lorsque l ' intensité du mouvement calo­
rifique augmente encore, ce n'est pins une di­
latation qui se produit dans les solides. L o r s ­
que l 'al longement qu'ils avaient d'abord subi 
est arrivé à une certaine limite, le lien qui 
réunissait les molécules disparaît à peu près 
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ou plutôt diminue de puissance, et il y a 
changement d'état et d 'apparence; le solide 
devient l iquide, il entre en fusion. Quant aux 
corps qui sont toujours liquides à la t e m p é ­
rature ordinaire ou qui le sont devenus par 
l 'action de la chaleur, un nouveau c h a n g e ­
ment d'état se produit lorsque l 'action de la 
chaleur augmente encore. Le lien qui retenait 
les molécules unies les unes aux autres se re­
lâche encore , et il y a production de vapeurs , 
vaporisation ou volatilisation. 

Absorption. — Nous savons qu'il y a des 
corps qui, par leur forme, leur densité p lus 
grande, se prêtent mieux a prendre un m o u ­
vement rapide ; ainsi une ardoise plate éprouve 
moins de résistance qu'une pierre à fendre 
l 'air, et une pierre compacte et dense v a i n ­
cra mieux la résistance de l 'air, et fera un 
plus long chemin qu'un morceau de bois l é ­
ger lancé avec une même force. De m ê m e il 
est des substances qui favorisent le m o u v e ­
ment calorifique, lui opposent peu d'obstacles, 
et chez lesquels les vibrations des atomes d'é-
ther s 'exécutent avec facilité et rapidité ; ces 
corps , qui paraissent absorber la chaleur , la 
laissent échapper avec la même facil ité ; on 
dit qu'ils absorbent et qu'ils rayonnent de la 
c h a l e u r , parce que la chaleur semble ê tre 
transmise par eux en rayons dirigés dans tous 
les sens. 

Quelque serrés que soient les atomes des 
corps, les espaces qui sont entre eux laissent 
du j e u et un passage l ibre aux ondulations 
calorifiques de l ' é t h e r ; lorsqu'elles sont ainsi 
transmises sans obstacle et sans p e r t e , les 
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corps ne s'échauffent pas. Ce n'est que lors­
que les molécules arrêtent les ondes de c h a ­
leur , que celles-ci se heurtent entre e l les; 
chaque point d'arrêt devient alors le centre 
de nouvelles oscillations, et les corps devien­
n e n t chauds p a r c e qu'ils ont absorbé du 
m o u v e m e n t , ou mieux parce qu'iis vibrent 
avec persistance. 

Dans quelques solides les faisceaux calori­
fiques passent ainsi sans effet sensible ; on en 
a fait traverser de la g lace sans la fondre. 

Du reste la chaleur oliscure est bien plus 
facilement a b s o r b é e , plus facilement arrêtée 
que la cha 'eur lumineuse, par suite de la dif­
férence de vitesse de ces deux genres de 
mouvements. 

Dans les gaz , les espaces qu'il y a entre les 
atomes, sont si grands, les molécules sont si 
peu pressées les unes contre les autres, qu'il 
n'y a pas absorption de mouvement ca lor i ­
fique. 

L'air est presque aussi transparent pour la 
chaleur rayonnante que le vide, c'est-à-dire 
qu'il n'absorbe rien , et que ses atomes sont 
aussi impuissants que s'ils n'existaient pas à 
éteindre une seule onde calorifique. 

L 'oxygène, l 'hydrogène, l 'azote, se c o m p o r ­
tent tout à fait comme l'air lorsqu'ils sont 
p u r s ; mais tous les gaz ne laissent pas ainsi 
glisser sans obstacle entre leurs atomes les 
ondulations calorifiques. Le gaz oléifiant, par 
e x e m p l e , les absorbe 2,700 fois plus. 

Cunduclibilitè et ni flexion delà chaleur.— 
Vases, vêlements, 'wU nsiles, etc. — Si j e 
prends un morceau de charbon et que j e le 
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fasse chauffer, j e puis approcher mes doigts 
assez près du point en ignition sans me b r û ­
ler ; mais si au l ieu de charbon je prends et j e 
fais chauffer un objet en cuivre ou en argent, 
j e m'aperçois que ces corps laissent passer 
très-faci lement la chaleur, e t que même à une 
certaine distance la sensation éprouvée est 
très-vive. Le plomb et le fer favorisent moins 
c e passage que l 'argent et le c o i v r e ; mais, 
comme tous les m é t a u x , ils le favorisent 
cependant encore plus que les substances 
minérales, végélales o u animales , p i e r r e s , 
bois , os, e t c . , qui présentent une structure 
irrégul ière ; il en est de même des terres, des 
laines, de la soie, de la porcelaine, etc. 

Aussi adapte-t-on à tons les vases qui doi­
vent être exposés à une grande chaleur des 
manches de b o i s , des poignées recouvertes 
de paille, ou faites en c o r n e , qui ne laissent 
pas passer le mouvement calorifique. En été 
on transporte la glace dans des morceaux 
épais d'étoffes de laine qui empêchent la c h a ­
leur extérieure de pénétrer et de fondre les 
glaçons. 

. On construit enfin les cheminées e t les 
fourneaux généralement en briques très peu 
conductr ices de la chaleur, et qui par consé­
quent renvoient la chaleur qu'elles ont c o n ­
centrée. 

Si l 'on raye ou si l 'on dépolit la surface 
d'un corps, on voit ce corps laisser passer 
une plus grande quantité de chaleur que s'il 
était resté poli. 

C'est que le mouvement calorifique, lors­
qu'il tombe sur des corps qui vibrent diffici-
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lernent ou qui sont peu conducteurs , se ré­
fléchit, c'est-à-dire est renvoyé dans la direc­
tion d'où il est venu, do même que la balle 
élastique rebondit sur le m u r qu'elle frappe. 

Ainsi un miroir poli, par exemple, sem­
ble ne pas s'échauffer et renvoyer la cha­
leur qui tombe à sa surface ; rayé ou sali d'un, 
enduit noir ou d'une couche de noir de fu­
mée, il absorbera ou facilitera le passage du 
mouvement. La couleur noire, comme les au­
tres couleurs s o m b r e s , laisse passer aisé­
ment la cha leur ; au contraire, et sauf les cas 
dus à la nature des substances, le blanc laisse 
difficilement passer la cha leur ; il l 'absorbe 
moins et rayonne moins par conséquent. 
Aussi les habits blancs de lin ou de chanvre 
sont-ils préférables en é t é , car ils absorbent 
moins la chaleur et la réfléchissent sans nous 
incommoder ; en hiver , ils laissent également 
moins se perdre la chaleur du corps ; aussi 
les animaux des contrées f roides , surtout 
l 'hiver, ont-ils une fourrure blanche, comme 
celle des ours blancs ; niais comme, en hiver, 
il y a pou de chaleur extérieure à absorber, 
les vêtements noirs ont l 'avantage d'absorber 
plus aisément le peu qu'il y a. La laine, la 
ouate, les f o u r r u r e s , les éd'rcdons sont dans 
le même c a s ; quoique légers , ces corps i n ­
terceptent le passage de la chaleur, et sont 
par suite très chauds. 

On se sert de ces propriétés pour hâter, 
par exemple, la fus ; on de la neige. On r é ­
pand des cendres noires ou des terres grises 
sur la n e i g e , et elle fond avec rapidité. On 
recouvre également l ' intérieur des cheminées 
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de grandes plaques de faïence b l a n c h e bien 
polies, qui réfléchissent toute la chaleur 
qu'elles reçoivent, tandis que des plaques noi ­
res ou grises l 'absorberaient sans en faire 
profiter l ' intérieur des chambres. 

C ' e s t pour la même raison qu'on noirci t sans 
les polir les tuyaux de tôle des calorifères et 
des poêles, et que les poêles de fonte donnent 
plus de chaleur que les poêles en fa ïence ; 
ces derniers sont plus difficilement perméa­
bles au mouvement calorifique, mais ils con­
centrent mieux la chaleur qu'ils ont ac­
quise. 

Les meilleurs vases de cuisine sont ceux 
qui, noircis à l 'extérieur, sont au contraire 
blancs à l ' intérieur : la chaleur interne est 
réfléchie, tandis que toute cel le qui environne 
le vase est utilisée par son passage à travers 
les parois noires ; si on voulail, au contraire , 
concentrer toute la chaleur obtenue sans la 
laisser s 'échapper, un vase dont la surface 
serait polie serait préférable. 

Rayonnement de la chu leur. — Tous les • 
corps rayonnent de la chaleur dans tous les 
sens, autrement dit ils sont tous des centres 
d'ondulations calorifiques. Deux corps placés 
dans un même lieu reçoivent donc chacun 
de la chaleur venue du corps opposé,- et ils 
perdent chacun une partie de leur mouve­
ment calorif ique, qui se porte sur le corps 
voisin; les uns perdent plus qu'ils ne re­
çoivent, mais ils finissent par recevoir une 
partie de ce qu'ils ont perdu par suite des 
réflexions ondulatoires, et il en résulte entre 
les deux corps un équilibre de température ; 
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les mouvements calorifiques paraissent alors 
arrêtés. 

Plus la surface d'un corps est grande, plus 
la chaleur qu'il émet est considérable, parce 
que le mouvement calorifique nécessaire 
pour échauffer d'un degré une plus grande 
masse, doit être plus considérable que pour 
échauffer au même degré une petite masse ; 
par conséquent, lorsque ce mouvement sort 
de ces corps, il doit présenter au t h e r m o ­
mètre une différence notable. 

Le résultat varierait et serait inverse si la 
densité de la plus grande surface était moin­
dre que cel le de la plus petite. 

Transmission de la chaleur. — Les corps 
transmettent et émettent d'autant plus de la 
chaleur qu'i 's reçoivent qu'ils e n absorbent 
plus , et ils en réfléchissent d'autant plus 
qu'ils en absorbent moins 

Le poli n 'augmente pas la quantité de cha­
leur émise par un c o r p s ; c'est la diminution 
de densité de ce corps qui accroît ce t te 
quantité. Aussi en rayant une plaque de c u i ­
vre, elle émettra plus de chaleur que si el le 
reste bril lante et polie. Une lame d'argent 
fondue, polie, rayée , est plus dense et émet 
plus da chaleur que la même lame écrouie , 
parce que l 'écrouissage diminue la densité 
des parties extér ieures , tout en rapprochant 
les parties extérieures des intérieures. Tout 
ce qui diminue la densité de l 'argent, du 
cuivre , de l 'étain, du fer, comme la fonte, 
par exemple, augmente le pouvoir émissif de 
ces corps;auss i les oxydes ont-ils une faculté 
d'émettre plus de chaleur que les métaux. 
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Usage des fourrures.—Doubles fenêtres. — 
Dans les gaz , comme l 'a ir , ainsi que dans 
les liquides, le mouvement ca'orifique se r é ­
pand avec une grande rapidité, parce que des 
courants s 'établissent; les parties le plus tôt 
échauffées montent, les autres descendent et 
toute la masse est bientôt en équilibre. Mais 
on peut ralentir cette communicabil i té qui 
fait de suite perdre toute la chaleur, par l ' in­
terposition de corps légers : édredon, duvet, 
qui empêchent la production des courants; 

'dès que l'air est tranquil le ou immobile, la 
conductibil ité est insensible. Aussi quand on 
le chauffe par en haut, s'échauffe-t-il très-
peu, car les courants ne se produisent p r e s ­
que point. 

On comprend dès lors l 'usage de toutes les 
matières organiques, fourrures, tissus de c o ­
ton, de laine, pour garantir du froid ; comme 
le mouvement calorifique n'est pas conduit 
facilement par ces corps, il n'y a pas de c o u ­
rants aériens produits, et la chaleur peut se 
concentrer sous les corps ainsi couverts . Les 
doubles fenêtres ont le même résultat ; la 
couche d'air interposée entre chaque fenêtre 
empêche les courants de se produire ; l 'air 
est d'ailleurs plus mauvais conducteur que 
les v i t res ; il n'y a donc pas de refroidisse­
ment par conductibi l i té , ni par rayonnement 
ou sortie de la cha eur, car l 'air enfermé 
entre les deux fenêtres est moins froid que 
l 'air extérieur. 

Du reste , le verre présente sous le rapport 
calorifique des propriétés curieuses ; ainsi il 
laisse passer facilement les rayons calorifiques 
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d'une température élevée et lumineuse, 
comme ceux qui viennent du soleil; tandis 
qu'il n'est pas traversé et ne conduit pas les 
rayons calorifiques obscurs. 

Grâce à cette propriété, la chaleur du so­
leil pénètre à travers les vitres dans nos a p ­
partements, tandis que la chaleur intérieure 
de nos foyers, poêles , calorifères, ne peut 
se transmettre au dehors par ces mêmes 
vitres. 

Aussi les serres où l'on conserve les fleurs 
sous une haute température se construisent-
elles toujours en verres qui absorbent la 
chaleur solaire et concentrent la chaleur i n ­
terne. A l'aide de ce seul moyen, on peut 
concentrer beaucoup de chaleur, c a r dans 
une caisse en bois fermée par plusieurs vitres 
parallèles posées à l , 2, 3 centimètres de dis­
tance, et exposée au soleil, la température 
s'élève jusqu'à 1 2 0 " . 

Rayons obliques de chaleur. — Que ce soit 
le soleil ou un corps échauffé ou brûlant 
qui nous envoient leur chaleur, nous la sen­
tons de tous les côtés, car elle se répand en 
ondes autour du corps échauffé, et de quelque 
côté qu'on soit placé, on se trouve toujours 
sur le passage d'un rayon calorifique. 

Mais toutefois, plus les rayons qui partent 
d'un corps chaud, pour arriver jusqu'à nous, 
sont obliques, c 'est-à-dire moins ils nous ar­
rivent directement, si nous sommes en face, 
moins grande est la chaleur que nous ressen­
tons. Devant un foyer, c'est en face, au milieu 
de ce foyer, et non de côté que la chaleur est 
plus grande. C'est là en partie la cause de 
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l 'augmentation de chaleur en été et de sa 
diminution en hiver. En été, nous sommes 
plus loin du soleil, mais ses rayons tombent 
sur nos contrées directement, tandis qu'en 
hiver nous sommes, il est vrai , plus prés du 
soleil, mais à cause de sa position vis-à-vis de 
nous, ses rayons nous arrivent obliquement, 
et par suite la chaleur reçue est moins c o n ­
sidérable. 

Absorption de la chaleur par les gaz. — 
Généralement la puissance d'absorption de 
la chaleur par un gaz, dépend de fa densité. 
Ainsi la vapeur d'éther sulfurique absorbe 
deux fois plus de chaleur que le gaz oléifiant, 
tandis que la densité de celui-ci peut-être 
encore diminuée, sans que la porte ou l 'es­
pace entre ses atomes soit assez large pour 
laisser passer les ondulations. Il doit y avoir 
dans la constitution de ces molécules gazeu­
ses quelque chose qui les rende capable do 
détruire les ondes calorif iques; mais, du 
reste, cette destruction n'est qu'une t rans­
formation, car chaque onde soustraite p r o ­
duit un mouvement équivalent dans la masse 
du gaz qui l 'absorbe et par suite élève sa 
température. 

Dans l'air sec le passage s'effectue sans 
échauflement sensible. 

Dilatation. — Lorsque le mouvement c a ­
lorifique pénètre dans les corps, il se passe 
différents phénomènes. Une partie de c e 
mouvement traverse les corps ou certains 
corps sans s'y arrêter, s'ils ne mettent pas 
d'obstacle à ce mouvement ou s'ils sont bons 
conducteurs. Comme ce mouvement cont i -
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nue sa route et se trc.us.uot bientôt aux corps 
environnants, la chaleur devient sensible 
pour les êtres ou les objets qu'elle rencontre 
ensuite; c'est alors que nous la sentons. 

Dans les corps qui s'o ^posent au passage 
du mouvement ou aux vibrations calorifiques, 
une partie et quelquefois tout le mouvement 
se concentre, élève la température des mo­
lécules, détruit à moitié leur cohésion et leur 
liaison; enfin, une partie sert à distendre ces 
molécules, à allonger le corps ; en un mot, à 
le dilater. 

Cette dilatation varie pour chaque corps. 
Ainsi le verre se dilate de 0m,O0008613; 

l'acier non trempé, de 0,00010788; la fonte, 
de 11250 cent millionièmes; le fer forgé, 
de 12204; l'acier trempé,de 12395 ; !e bronze, 
de 18167; le cuivre iaune ou laiton, de 
18782; l'étain, de 21730 ; le p omb, de 28575; 
le zinc, de 29417; l'or, de 14660, et l'argent, 
de 19097. 

Ces nombres se rappo>'ten' à la dilatation 
dans un seul sens, celui de la longueur; 
cette dilatation serait triple ou trois fois plus 
forte, si on voulait la calculer dans tous les 
sens. 

Au delà de 100°, jusqu'à 200, 300, et jus­
qu'au point de fusion, cette dilatation n'est 
plus la même; tandis que pour chaque degré, 
le fer, par exemple, se dilate de 0,000012204, 
ce qui donnerait pour 50 tlegrés environ 
0,0006 dix millièmes; ce nombre augmente 
à mesure que la chaleur augmente et la di­
latation croît sensiblement 

Il y a cependant une nouvelle exception 
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à cette remarque, c'est l 'acier t r e m p é ; sa 
dilatation croît bien avec la température, 
mais seulement jusqu'à une certaine limite 
au delà de laquelle sa dilatation décroît, ce 
qui tient à la trempe qu'il a subie. 

Il importe , n é a n m o i n s de tenir grand 
compte, dans les constructions d'appareils 
construits avec les matières de ces dilata­
tions, et de laisser des espaces entre les d i ­
verses parties des appareils qui permettent 
le l ibre j e u de la dilatation. 

Ainsi, les rails des chemins de fer ne doi­
vent pas se toucher, mais être légèrement 
espacés, atiti que la dilatation en les r a p p r o ­
chant ne puisse ni les c o u r b e - , ni briser les 
coussinets. Il faut agir de même partout où 
l 'on encastre des pièces de métal dans des 
parties sol ides, et leur laisser du j e u au 
moins à une de leurs ex 'rémités. 

Fusion. —• Presque tous les corps solides 
soumis à une haute température se liquéfient 
et passent par l'état ap lelé fusion. 

Cepcn l ant des substances comme le bois, 
la la ine, la peau, e tc . , qui sont composées de 
plusieurs c o r p s , ne peuvent fondre de la 
même manière, p t r e e qu' ls sont de suite 
décomposés, oxydés ou brûlés par l 'action 
d'un mouvement calorifique puissant. Mais 
les corps simples, solides, ont tous été fondus, 
excepté le carbone (ou le c h i r b o n pur) qu'on 
n'a encore pu que rendre flexible. 

Les corps, soufre, étain, plomb, foâdent 
toujours à la même température. 
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L e m e r c u r e h. — 4 0 o 3 G 0 

L a g l a c e à - 0 L ' a r g e n t a 1 0 O 0 

L e s e l m a r i n à . . . + 3 9 I . a f u n i c , b l a n c . a.. 1 1 0 0 
- U L a f o n l e g r i s e a . 1 2 0 0 

L a c i r e j a u r í a à . . G l 1 2 S 0 

L a b l a n c h e a, G U 1 3 5 0 

m L e f e r rtnu* a.. 1 5 0 0 

L ' é t a i n h........ 4 - 2 » 2 0 0 0 

3 2 S 

Lurs donc qu'on voit fondre un de ces 
corps, on peut reconnaître la température et 
la chaleur qu'on a produites. 

Toutefois, ces nombres ne sont exacts que 
sous la pression ordinaire de l 'atmosphère. 
Si on augmente cette pression par un moyen 
quelconque, il faut plus de chaleur pour p r o ­
duire la fusion et contreb i lancer l'effet de 
la pression. Au contraire, lorsque la pression 
a u g m e n t e , le point de fusion de la glace 
baisse. 11 n'y a done rien de stable dans ces 
appréciations, ou plutôt il faut toujours tenir 
compte des actions c o n t r a i r e s , c 'est-à-dire 
de la pression qui marche en sens opposé de 
la chaleur. 

Peut-être les corps les plus difficiles à fon­
dre sont-ils également ceux qui, dans le 
globe, ont été formés par la plus haute pres­
sion. • 

Froid. — Lorsque la chaleur diminue, 
que le mouvementca lor i f iquesera lent i t , nous 
sentons ce que nous appelons le froid, qui 
n'est qu'une diminution de mouvement ca­
lorifique. 

Mais c e froid est souvent produit p a r des 
causes qui ordinairement produisent de la 
chaleur. Ainsi l 'air très-dilaté par la chfleur 
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et la diminution de pression qu'il subit dans 
les hautes couches de l 'atmosphère, produit 
un froid considérable qui, sur les hautes 
montagnes, est la cause des neiges perpé­
tuelles, et qui a été de même constaté dans les 
ascensions aérostatiques. 

La vaporisation d'un liquide se produit en 
général par l'effet do la chaleur ; mais quel­
quefois elle se produit par d 'autres causes : 
ainsi dans le vide on voit l 'eau bouillir et les 
bulles d'air qu'elle contient en sortir avec 
bouil lonnement, par suite de la diminution 
de pression qu'elles supportent. Dans des 
actions chimiques, il y a de même évapora-
tion ; dans ces cas le liquide lu i -même ne 
s'échauffe pas, mais la vapeur qui se forme 
ôte à ce liquide toute la chaleur dont elle a 
besoin pour rester en vapeur, de sorte que le 
liquide éprouve un abaissement très-marqué 
de température, et si la volatilisation rapide 
se prolonge, le froid ainsi produit devient 
considérable et peut amener le l iquide à se 
congeler par perte de mouvement calorifi­
que. 

Dilatation par le froid.—Toutefois, le froid 
ne produit pas toujours une contraction con­
t inue; ainsi, l 'eau, en se solidifiant en glace, 
ne se contracte que jusqu'à 4° ; au-dessous 
de ce point elle se dilate au contraire du 
1 4 e de son volume, en sorte que la glace 
ainsi formée occupe plus de place que l 'eau 
qui l 'a produite; son volume augmente, mais 
sa densité diminue, c'est-à-dire qu'elle con­
tient moins de matière qu'un même volume 
d'eau. Aussi dans sa congélation l 'eau brise-
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t-ello les enveloppes les plus résistantes, les 
pierres qui la renferment, et même des c a ­
nons ou des bombes île 2 centimètres d 'é­
paisseur. Par suite de cette dilatation, la glace 
se trouve plus légère que Peau et peut floiter 
à la surface de ce liquide. 

La foute de fer, le bismuth et l 'antimoine 
avec lesquels on fait l 'alliage ries caractères 
d ' imprimerie, se dilatent comme l 'eau en sa 
solidifiant. Aussi importe-t-i l , lorsqu'on veut 
les couler dans des moules , de tenir compte 
de cet effet, et do vers r moins de matière 
qu'il n'est nécessaire pour remplir les m o u ­
les, puisque par leur dilatation ils rempli­
ront l 'espace libre. 

Au contraire il faut laisser plus de matière 
ou calculer l'effet de la contract ion avec 
presque tous les autres corps , qui sa c o n ­
densent et diminuent de volume par le r e ­
froidissement. 

Retard de congélation. — Du reste, on peut 
retarder assez facilement le moment où l 'eau 
gèle , soit en a privant de l'air qu'el le c o n ­
tient à l 'aide de la machine pneumatique, 
soit en l 'agitant au contraire v iolemment ou 
en la comprimant d'une manière très-puis­
sante. Enfermée dans des tubes très-fins, 
comme les vaisseaux capillaires des plantes, 
elle peut être soumise à un froid de 16 degrés 
sous zéro, sans se congeler , ce qui explique 
la résistance de certaines plantes à la ge lée . 

Froid par les mélanqps. — Comme les 
corps solides ne pis tent à l 'état liquide qu'au 
moyen d'une certain", quantité de mouvement 
calorifique qui les pénètre, il en résulte qu'en 
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mélangeant deux substances qui ont de l'affi­
nité l 'une pour l 'autre, pourvu que l 'une soit 
solide, l 'autre liquide, la matière solide re­
çoit du liquide un mouvement calorifique qui 
la fond, il est vrai, mais qui produit un abais­
sement de température dans le corps l i ­
quide. 

Quand on mélange un ki logramme d'eau à 
zéro avec un ki logramme d'eau à 79 degrés, 
on a deux ki logrammes d'eau dont la tempé­
rature est la moitié de 79 degrés : c'est-à dire 
39° 1/2; une moitié de la chaleur de l 'eau 
chaude a servi à élever de 39 degrés l 'eau à 
zéro, l 'autre moitié a conservé ses 39 degrés 
de chaleur, et l 'équilibre de température s'est 
ainsi trouvé produit. 

Si au lieu d'eau on prend 1 k i logramme de 
g l a c e , toujours avec 1 ki log. d'eau à 79 d e ­
grés , la g lace en ee fondant absorbe tout le 
mouvement calorifique qu'avait reçu l 'eau à 
79 degrés, et on a 2 ki lngr. d'eau à zéro , l 'un 
ayant gagné, l 'autre perdu toute la chaleur 
représentée par 79 degrés. 11 faut donc à la 
g lace , pour fondre et venir a zéro, un mouve­
ment calorifique capable d'élever à 79 degrés 
un ki logramme d'eau. 

Mélanges réfrigérants. — Tl est donc fa­
cile d'obtenir de la glace en toutes saisons, 
à l 'aide de glacières artificielles et de mé­
langes réfrigérants, formés de mélanges d'un 
solide et d'un liquide. Ainsi 2 parties de 
neige ou de glace pilée et 1 de sel marin 
produisent un froid de — 18"; on entoure 
avec ce mélange un cyl indre rie métal c o n ­
tenant la substance liquide, sirop, e a u , e tc . , 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



— 180 — 
à congeler; on enveloppe le tout d'abord 
dans un autre cylindre contenant de l'eau, 
puis dans un 4° où Ton a placé un corps 
qui ne peut conduire la chaleur extérieure, 
comme le coton ou la laine ; on remue le 
mélange réfrigérant, et l'on obtient dans la 
partie centrale un bloc de glace du liquide 
qu'on voulait congeler. 

On peut remplacer le mélange réfrigérant 
ci-dessus par un mélange de 8 de sulfate, de 
soude et 5 d'acide chlorhydrique, ou de 3 de 
sulfate de soude et 2 d'acide azotique et 
d'eau ; ou de 6 de sulfate de soude, S d'azotate 
d'ammoniaque et 4 d'acide, azotique et d'eau, 
qui donnent des froids de 17, 18, 19, 26 de­
grés. 

C'est ainsi que l'appareil Carré produit à 
volonté de la glace en été. Un mouvement de 
bascule estsouventdonné au cylindre conte­
nant le mélange, afin d'activer la congélation. 

Liquéfaction des vapeurs et des gaz. — 
Non-seulement les vapeurs peuvent être fa­
cilement liquéfiées, mais les gaz, qui nous 
paraissent constamment à l'état gazeux, peu­
vent, à l'aide d'une plus forte pression et d'un 
grand froid, être aussi liquéfiés. Mais ces gaz, 
qui ne sont que des vapeurs très-dilatées, sont 
très-loin du point de leur liquéfaction, il faut 
donc faire concourir les deux actions com-
pressives du froid et de la pression. 

On se sert pour cela de tubes de verre ou 
de cylindres en fonte où le gaz produit se 
comprime et se liquéfie lorsqu'il arrive dans 
la partie fermée et plongée dans un mélange 
réfrigérant. 
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Solidification des gaz. — C'est par c e 
moyen qu'on est parvenu à liquéfier et même à, 
solidifier des gaz qui exigeaient pour cela les 
plus hautes pressions. Ainsi, l 'acide carboni­
que liquide, projeté dans un vase de verre, se 
solidifie en des flocons blancs et pulvérulents, 
p a r c e qu'une partie du liquide se volatilise, et 
en se volatilisant il absorbe toute la chaleur 
que contient l 'autre partie, qui, par cet aban­
don calorifique, est amené à l 'état solide, et 
subit des pressions égales à 73, 120, 130 a t ­
mosphères. 

Vaporisation. — La plupart des corps so­
lides ou liquides peuvent donner des vapeurs, 
s 'évaporer et se vapor iser , sauf peut-être 
les huiles grasses, qui a aucune t e m p é r a ­
ture ne donnent de vapeurs. Des solides, 
le camphre, le pho'-phore, la g lace , l 'arsenic, 
les matières odorantes, donnent des vapeurs 
sans même être liquides, à la température or­
dinaire. Presque toutes ces vapeurs sont 
transparentes, incolores, comme les gaz et 
les particules très-divisées que contient l'air ; 
cette propriété de s 'évaporer à peu près à 
toute température, ou du moins au-dessous 
du point d'ébullition et en deçà d'un certain 
refroidissement, est presque générale. 

Evaporalion. — .Notre corps conserve en 
toute saison una chaleur Intérieure d'environ 
37°, précisément par suite de l 'évaporation. 
En été, où nous transpirons plus, l 'évaporation 
est plus considérable qu'en hiver, et l 'équili­
bre se maintient par cette seule causa. 

L'eau des lacs, rivières, mers , s 'évaporent 
de même, comme nous l 'avons vu, et plus 
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l 'air est en mouvement et échauffé, plus F é -
vaporation est rapide. Aussi soufflons-nous 
sur la soupe pour hâter son refroidissement 
par évaporation. 

Alcarazas. — Les alcarazas rafraîchissent 
l 'eau également par Févapomtion. Ces vases 
de terre poreux laissent filtrer l 'eau à leur 
surface, où elle s'évapore peu à peu, en a b ­
sorbant pour se vaporiser une partie de la 
chaleur qui servirait à échauffer le liquide. 

Ebullition.—Mais c e n'est que lorsque l ' é -
bullition a été déterminée par un mouvement 
calorifique suffisant que les vapeurs prennent 
une grande force é last ique; elles eftercent 
alors de tous les côtés des pressions considé­
rables, dont on peut a^oir une idée en voyant 
ce qui se pas-e dans les machinps à vapeur. 

On peut même déterminer Fébullition dans 
un liquide à l 'aide de la seule chaleur de la 
main. Voici c o m m e n t : on fait bouill ir de l 'eau 
dans un tube réuni à une boule par un autre 
petit tube à diamètre très étroit. L'eau en bouil­
lant entraîne tout l'air contenu dans la boule, 
dans les tubes et dans l 'eau. On ferme alors 
en le fondant l 'extrémité du tube. L'eau se 
trouve entourée de vi le, ou plutôt n'est pres-
séeque par sa propre vapeur; il suffit déposer 
la mainsur la b mie, p^ur que la chaleur vitale 
donne à la vapeur une tension qui suffit à dé­
terminer une as-ez forte ébullition dans l 'eau. 

Variation du point d'ébadition et de cuis­
son.—X)e même que la fusion est retardée par 
l 'action delà pression qui agit en sens inverse 
du mouvement calorifique, de même l 'ébulli-
tion, qui dans les c irconstances ordinaires a 
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toujours l ieu à la même température, peut 
être retardée par la même cause. 

On sait, en effet, que la vaporisation ou la 
réduction de l 'eau eu vapeur par le mou­
vement calorifique n'est pas un phénomène 
calme comme l'évap iration; la vitesse de v i ­
bration est fort augmentée , et la vaporisation 
est par suite accompagnée de trépidation et 
d'un soulèvement de. globules très-légers de 
vapeur et d'air qui se forment dans toute la 
masse et s'élèvent par sui e de leur légèreté. 

Le bruit qui accompagne le boui l lonne­
ment est dû au dégagement de l 'air et des gaz 
en dissolution dans l 'eau, qui.sortent avec un 
frémissement, et même avec un sifflement 
rée l si l 'ouverture de sortie est très-étroite. 
Et comme certaines bulles de vapeur n 'arr i ­
vent pas à la surface, parce qu'el es r e n c o n ­
trent , sur leur route, au début de l 'ôbullition, 
des couches d'eau froide qui les condensent 
subitement, toute la masse vibre et bruite 
par ces condensations successives. 

La même pression atmosphérique pesant 
sur tous les liquides, c^ux-ci, pour faire équi­
l ibre à cette press on, doivent émettre lors 
de leur ébullition des vapeurs qui aient tou­
jours une force égale et capable de sotdever 
la pression atmosphérique. Ceci explique 
pourquoi les corps qui sont différemment vo­
latils ont des points d'ébullition différents, 
c 'est-à-dire qu'ils ont besoin d'un m o u v e ­
ment calorifique plus ou moins grand pour 
équilibrer ou pour dominer la pression at­
mosphérique, selon la facilité avec laquelle 
ils passent à l 'état de vapsur, ou subissent 
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l'action do la chaleur, et selon leur résis­
tance au mouvement calorifique. Ainsi 1 litre 
d'eau vaporisé produit t,69G livres de va­
peur; les molécules sont donc écartées les 
unes des autres 12 fois plus dans la vapeur 
que dans le liquide. 

Mais si l'on l'ait varier la pression supportée 
par le liquide, les points d'ébullition vont 
changer, parce que le mouvement calorifique 
aura à vaincre une nouvelle et plus grande 
résistance. 

Si par exemple on place de Peau sous une 
pression atmosphérique moitié moins dense 
que la nôtre, de 380 mïll. au lieu de 760 mill., 
l'eau au lieu de bouillira 100°, devra bouillir 
beaucoup plus tôt à 82°, parce qu'à cette tem­
pérature la vapeur fait équilibre à la pression, 
car elle a alors une tension de 380 mill. Sous 
une atmosphère encore plus raréfiée et moitié 
moins dense ou moins lourde, l'eau devra 
bouillir à 66™. Il ne nous serait plus possible 
de cuire à l'air, dans une telle atmosphère, la 
viande, les légumes, etc., parce qu'ils ont be­
soin pour cuire de plus de 66°. 

C'est ce qui arrive sur les hautes monta­
gnes ; sur le mont Blanc l'eau bout entre 85° 
et 90°, parce que la pression est moindre, 
parce que la hauteur de l'atmosphère est di­
minuée, et surtout que cette atmosphère est 
moins dense : par suite le point d'ébullition est 
fort avancé. En plaine, l'eau bout à une tem­
pérature plus élevée que sur les montagnes, 
mais moindre que dans les mines profondes 
où elle est plus pressée par un air plus 
dense. 
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Dans le vids enfin, où l 'air est très-raréfié 
et très-peu dense, l 'eau bout bien avant 100°; 
elle peut bouillir à 20°, à 10°, lorsque la pres­
sion de l'air n'est plus que de 17 mill. ou de 
9 mill . , parce qu'alors le mouvement calori­
fique ne rencontre pas d'obstacle dans un 
mouvement ou une pression contraire ; plus on 
s'élève dans l 'atmosphère, plus donc l'eau doit 
bouillir facilement. 

On peut aussi facilement agir en sens i n ­
verse, et en augmentant la pression de l'air 
sur les liquides retarder et non plus avancer 
le point d'ébuilition. 

Èn effet, figurons-nous que le piston d'une 
pompe comprime l'eau ; il est évident que le 
mouvement calorifique aura pins derésistaneo 
à vaincre et dans le liquide et dans le piston, 
pour produire de la vapeur d'eau. L'eau com­
primée sera en effet plus dense, de même 
qu'un solide est plus difficilement fusible et 
moins volatilisable qu'un liquide. 

11 faudra donc plus de chaleur pour avoir 
le même effet d'ébuilition. 

Aussi, dans une chaudière bien fermée, on 
peut ne jamais parvenir à faire bouillir l 'eau, 
parce que la pression de la vapeur sur le l i ­
quide se joint à la force calorifique qui 
presse les vapeurs, et ces pressions croissent 
avec la température ; do sorte qu'on peut 
dépasser de beaucoup la température de l'é-
bullition sans avoir produit beaucoup de va­
peur réelle. 

Mais lorsque l 'eau contient des corps en 
dissolution, son point d'ébuilition est changé, 
parce que le mouvement calorifique doit 
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aussi se communiquer à ces corps, et selon 
qu'ils sont plus ou moins volatils, c e point 
est avancé ou reculé . 

Ainsi, avec d u sel ordinaire, l 'eau ne bout 
plus q u ' à 109°; avec d u carbonate de potasse, 
qu'à 140. Avec de l 'alcool très-volatil , le point 
d'ébullition est au contraire avancé. 

Il est, au contraire , dans les vases de verre 
retardé d'un degré et demi sur les vases de 
métal . 

Marmite de Paptn. —Autoclave. — C ' e s t 
au moyen de retards semblables, causés par 
une forte pression, qu'on supprime l ' ébul l i -
tion dans les marmites de Papin, les auto­
claves, e tc . ; on fait alors cuire beaucoup plus 
vite dans ces ustensiles que dans les mar­
mites ordinaires, les viandes ou légumes qui 
servent d'aliments. Comme la t empérature 
s'y élève aussi c o n s i d é r a b l e m e n t , on s'en 
sert pour extraire des os, qui la contiennent 
en abondance, la gélatine qui peut servir 
à la n o u r r i t u r e ; la co le-forte se tire de la 
même manière des débris d'animaux, mais 
c'est u n e gélatine dont il est impossible de 
se nourrir . 

Il importe seulement que les parois de ces 
appareils soient, bien résistantes pour ne pas 
céder aux pressions considérables qu'elles 
supportent Du reste, elles sont fermées par 
un couverc le , ayant une soupape de sûreté 
qui permet à la vapeur d e passer lorsqu'elle 
a u n e tension et une force élastiqueà laquelle 
les parois ne pourraient résister. Un poids, 
calculé sur la force de résistance des parois 
e t sur la pression qu'elles peuvent supporter, 
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maintient cette soupape fermée, tant que la 
vapeur n'a pas atteint une tension dangereuse; 
il est au contraire soulevé et la vapeur s'é­
chappe avec un sifflement qui avertit de mo­
dérer l 'action du feu, quand la vapeur est 
t r o p pressée dans l 'appareil . 

Etat sphéroïdal. — Glace -produite dans 
le feu.—Quand on plonge une boule de 
cuivre chauffée au j o u g e dans un bassin 
d'eau, il se produit un bruit assez intense, 
d û à la production de la vapeur. Toutefois 
on peut remarquer que, au déout l 'eau ne tou­
che pas la boule ; mais lorsque la b o u e s'est 
un peu refroidie, le l iquide la touche de tous 
les côtés, alors l 'ébubition devient excessive­
ment violente, l 'eau est projetée de tous les 
côtés hors du vase, tandis qu avant, sa v a p o ­
risation était faible, calme et lente. 11 sem­
ble qu j , les vibrât ons calorifiques de la boule 
rougie repoussaient d'abord par leur grande 
intensité l 'eau qui l 'entourait , et que c e n'a 
été que lorsque ces vibrations ont diminué 
d'énergie, ou lorsque concentrées par la r é ­
sistance de l 'eau, elles ont augmenté de ten­
sion et de puissance élastique, que l 'eau a pu 
donner passage au mouvement calorifique. 

Grâce au même phénomène, on peut pas­
ser la main humectée d'eau à travers un 
large j e t de métal fondu sans crainte de brû­
lure. M. Boutigny (d'Evreux), à qui l'on doit 
d'excellents et nombreux travaux sur ce sujet, 
fait avec son doigt moudlé jai l l ir d'un creu­
set du métal en fusion. Un forgeron peut, 
sans se brûler, lécher avec sa langue d u fer 
chauffé a u b lanc , car la vapeur de sa salive 
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développée par la chaleur, préserve sa peau 
du contact du fer. Au moyen âge, où l'on 
faisait subir aux condamnés les épreuves du 
feu, pour constater leur innocence, il arri­
vait quelquefois qu'un condamné réussissait à 
se retirer sans brûlure de l'exposition à un bra­
sier ardent, grâce à des moyens de la nature 
de ceux que nous rapportons. Les geûliers 
faisaient de ces moyens des secrets qu'ils 
vendaient cher, et qui se conservaient ca­
chés dans les prisons, mais qui sauvaient tou­
jours quelques êtres, innocents ou coupables, 
des jugements ignares ou iniques de juges 
aveugles et stupides. 

On peut ainsi faire congeler de l'eau ou 
du mercure dans de petites coupes de platine 
chauffées au rouge, et avoir par conséquent 
de la glace au milieu du feu. On se sert pour 
cela d'acide sulfureux ou de gaz acide car­
bonique solidifié, qu'on place au milieu du 
creuset de platine chauffé au rouge blanc; ces 
corps n'arrivent pas en contact avec le pla­
tine ; ils en sont séparés par une atmosphère 
de vapeur, et leur température est infé­
rieure à celle de leur ébullition ; l'acide sul­
fureux est par exemple à moins 10°,5 sous 
zéro. On comprend donc comment une petite 
fiole d'eau, placée au milieu de cet acide sul­
fureux, se congèlera, malgré la température 
très-élevée de la capsule de platine. 

Le mouvement calorifique ne traverse et 
ne pénètre pas l'eau lorsqu'elle est dans cet 
état sphéroïdal ou globulaire, ce qui expli­
que la lenteur de la vaporisation de l'eau. 

Machines à vapeur.— Lorsque l'eau bout, 
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elle produit une vapeur qui possède une 
forced'expansion tel lement grande,que si dans 
nos cuisines nous faisions bouillir l 'eau dans 
des vases complètement fermés qui ne lais­
seraient aucune issue à la vapeur, ces vases 
éclateraient bientôt, et leurs débris seraient 
projetés de tous côtés. 

Mais si l 'on donne à l 'eau bouillante renfer­
mée dans une cavité fermée une issue r é g u ­
l ière peu considérable, on aura, à la sortie 
de cette vapeur, une très-grande force déve­
loppée; on peut s'en assurer en présentant 
des corps légers à la sortie de la vapeur d'une 
bouilloire qui n'a qu 'une petite ouverture ; 
on les voit projetés au loin avec force. 

Tel est le principe des machines à vapeur. 
Dans la machine atmosphérique, on fait 

vaporiser l 'eau au moyen d'un foyer, dans 
une chaudière, qui communique avec un c y ­
lindre en fonte contenant un piston. 

Lorsque la vapeur est passée de la c h a u ­
dière dans le cyl indre, elle presse le piston, 
fait équilibre à la pression atmosphérique 
qui pousse le piston vers le bas du cyl indre, 
et elle soulève le piston. Celui-ci est pourvu 
d'une tige fixée ou art iculée à l 'extrémité 
d'un balancier qui, à son autre bras, porte 
un poids calculé. 

Lorsque le piston est relevé par l 'arr ivée 
de la vapeur sous sa face inférieure, le c o n ­
tre-poids agissant sur le balancier fait bas­
culer celui-ci qui enlève le piston. Alors, à 
l 'aide d'une soupape qui se ferme, le cyl indre 
cesse de communiquer avec la chaudière, 
tandis qu'au contraire, à l 'aide d'une autre 
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soupape qui s 'ouvre, el 'e entre en commu­
nication avec un condenseur; ce condenseur 
est une cavité remp'ie d'une eau froidi j, qui 
par son contact avec la vapeur, détermine la 
l iquéfaction ou la condensation de celle-ci. 
Le pistou n'étant plus soutenu par la vapeur 
redescend par suite de la pression atmosphé­
r i q u e qui reprend le dessus et recommence 
à agir s u r lui. 

Quand il est redescendu au bas du cy l in­
dre, lacommunicat ion avec le condensateur se 
ferme, cel le de la clriudière s 'ouvre, la v a ­
peur se répand de nouveau dans le cyl indre, 
soulève le piston qui recommence alternati­
vement sou mouvement de va-et-vient, tou­
j o u r s soulevé par la vapeur et repoussé par la 
pression atmo-phérique. 

On comprend que l 'espèce de levier ou de 
balancier auquel e t lié le piston prend éga­
lement un mouvement de va-et-vient, selon 
que le piston monte ou descend. On fait 
communiquer c e balancier avec une bielle 
Ou u n e mauivebe, qui transforme le mouve­
ment de va-et-vient en un mouvement c i rcu­
laire continu,, analogue nu mouvement de la 
meule du rémouleur, laquelle prend un mou­
vement de rotation c o n t u u , à l 'aide d'un s im­
ple mouvement alternatif du pied. 

Cette manivelle se lie à une tige ronde, 
appelée arbre de couche, qui transmet l e 
mouvement aux roues di-s locomotives ou 
des bateaux à vapeur, aux scies qui doivent 
fendre le bois, aux machines qui doivent le 
percer , aux turbines qui doivent élever l 'eau, 
en, u n mot , à tous les organes mécaniques, 
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quels qu'ils soient, qui peuvent remplacer le 
bras de l 'homme. 

On se sert également du mouvement du 
piston pour entraîner un poids d'eau égal à 
la pression que la vapeur lui fait supporter, 
et c'est ainsi qu'on épuise l'eau des mines ou 
de tout autre endroit à mettre à sec. 

C'est précisément une machine de cet te 
nature que Salomon de Caus avait imaginée 
en 1615. 

De la vapeur d'eau produite dans un bal lon 
n'avait d'autre issue qu'un tube rempli d'eau, 
et la vapeur, pour se frayer un passage, p r o ­
je ta i t cette eau en j e t as.-ez fort. 

La machine dont nous venons de parler 
es tappelée machine atmosphérique, parce que 
c'est plus encore la pression de l'air que la 
force de la vapeur qui lui fait produireun effet 
utile. Elle ne produit pas de force lorsque le 
piston s'élève, elle n'en a que lorsque le pis­
ton descend, et le mouvement que ce lu i -c i 
transmet est i r réguder , très-rapide pendant 
la descente, insensible pendant la montée. 
Pour rendre son effet c o n ' i n u , on fait arri­
ver la vapeur sur le côté dans un premier 
cyl indre, qui communique avec le cyl indre 
où se meut le pi-ton, par deux tubes s i ­
tués , l 'un en haut, l 'autre en bas. Un tiroir 
glisse dans le premier cylindre et ferme a l ­
ternativement les deux ouvertures des tubes. 
Lorsque ce tiroir est abaissé, la vapeur sort 
du premier cyl indre p <r en haut, passe dans 
le second au-dessus du piston, le presse et 
le fait descendre; celui-ci repousse dans le 
deuxième tube du bas et dans le tiroir la vS-
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peur qui était sous lui , o,t cette vapeur se raid 
par un tubo spécial dans l'air ou dans le con­
densateur, selon la nature et le but de la 
machine. Puis le tiroir remonte et la vapeur 
du premier cyl indre, au lieu de passer par le 
haut, se rend par l 'ouverture inférieure sous 
le piston qu'elle force à remonter et à 
chasser la vapeur qui l'a fait descendre dans 
le premier cy l indre; de là, la vapeur s 'écoule 
également dans l'air ou dans le condensateur. 

C'est donc ici le mouvement alternatif du 
tiroir qui fait monter et descendre le piston 
avec une force qui est presque toujours la 
môme dans les deux cas. 

Cependant il se produit dans ces machines 
des chocs considérables, lorsque le mouve­
m e n t accéléré du piston le fait frapper les 
extrémités du cy l indre ou du corps de p o m ­
pe. C'est une cause de détérioration très-
considérable. Aussi a t - o n imaginé des m a ­
chines à détente, où la vapeur n'arrive que 
pendant une partie de la course du piston, 
la première partie par exemple. Le piston 
continue à se mouvoir dans la deuxième partie, 
par suite de l 'action de la vapeur et de sa vi­
tesse acquise, mais non plus avec la même 
force ni la même vitesse ; on évite de cette 
manière, par l 'emploi de la dilatation ou d e l à 
détente de la vapeur, les chocs et le3 ébran­
lements, et la dépense d'une trop grande 
quantité de chaleur. 

FIN DU PREMIER VOLCME. 
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P H Y S I Q U E 

SOLKCES DE CHALEUR-

(Suite] 

Machines à double effet. — Les machines 
à vapeur à double effet font e l les-mêmes leur 
provision d'eau par le moyen d'une pompa; 
elles ferment et ouvrent à temps leurs,-dir. 
verses soupapes à l 'aide d'une tr ingle fixée 
au balancier , lequel lui communique u a . 
mouvement de va-et-vient. Par conséquent,, 
el les n'ont besoin que d'une personne char­
gée d'entretenir le feu, pour fonctionner • 
convenablement , avec une force de 30 à 30 
chevaux. 

Les chaudières où l 'eau échauffée est- rér 
duite en vapeur, ont reçu différentes formas, 
qui varient selon les besoins. A . l 'origine, , 
elles étaient sphériques et n'offraient, au, 
foyer qu'une faible surface , ce qui était peu , 
favorable à la production de la chaleur. Au*--
jourd 'hui , elles ont généralement la forma-
d'un cyl indre allongé, à faces convexes, terr 
miné par des demi-sphères, afiu de pouvoir , 
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résister aux pressions qu'elles supportent. 
Deux autres cyl indres plus petits, appelés 
bouilleurs, mais de même longueur, c o m m u ­
niquent avec la chaudière, et le foyer incan­
descent est étab i de façon que la flamme 
touche tour à tour les diverses parties de la 
surface de chauffe. 

On emploie cependant aussi : l u des chau­
dières sans bouilleurs ; 2° des chaudières tra­
versées par un tuyau cylindrique qui contient 
au milieu le f o y e r ; d" et p'us fréquemment, 
des chaudières contenant un assez grand 
nombre de petits tuyaux cylindriques et 
parallèles, dans lesquels passe la flamme, ce 
qui multiplie encore la surface de chauffe. 
On a aussi renversé cette disposition et fait 
passer l 'eau dans des serpentins en les plon­
geant au milieu du foyer, ce qui a quelques 
avantages. 

Dans l e s machines dont nous avons parlé, 
le mouvement du piston su transmet à un 
arbre tournant au moyen d'un balancier, 
d'une bielle et d'une manivelle. Dans les ma­
chines de chemin de fer et dans bien d'au­
tres cas, on simplifie ces rouages en suppri­
mant le balancier et la bielle, et en art icu­
lant directement la tige du piston à la mani­
velle. A cet effet, ou rend le cyl indre où 
plonge le piston mobile autour de tourillons 
qui le maintiennent dans une bonne d irec­
tion. Telles sont les machines à cyl indre os­
cillant. 

Tous ces systèmes de machines à corps de 
pompe vertical ou incliné, fixe ou oscillant, 
à double effet, à haute ou basse pression, avec 
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ou sans détente, ont leurs avantages selon les 
serviees que Ton veut en retirer. 

Explosions. — Mais dans toutes il importo 
de prévenir les causes d'explosion. Il est rare 
que ce soit à la faiblesse des parois des 
chaudières qu'on doive attribuer celles qui 
ont encore trop souvent lieu. Toutes, avant 
d'être employées, sont soigneusement expér i ­
mentées à une pression triple de celle qu'on 
leur permet de supporter, et elles portent un 
timbre indiquant le nombre d'atmosphères 
qu'elles ne peuvent dépasser. 

On a soin, afin de rester dans les limites 
de la tension permise, d'adapter aux deux 
extrémités de la chaudière deux soupapes de 
sûreté, supportant un levier mobile auquel 
est fixé un poids. Le poids a été calculé de 
manière à résister à la tension permise de la 
vapeur , et à céder lorsqu'elle dépasse la l i ­
mite fixée de sa force élastique ; par là , 
la machine elle-même se charge non-seule­
ment d'indiquer sa tension, mais encore de 
régler cette tension, car lorsque la vapeur dé­
passe sa l imite, elle soulève la soupape, se 
répand dans l'air avec un sifflement avertis­
seur, et en déchargeant ainsi son trop-plein 
ramène la vapeur de la chaudière dans ses 
limites convenables de tension. 

Afin que le chauffeur puisse activer ou r a ­
lentir le feu de manière à maintenir la v a ­
peur à la tension convenable, et aussi pour 
qu'il puisse connaître cette tension, on adapte 
à la chaudière un manomètre qui reçoit 
constamment la vapeur. 

C'est un tube recourbé , dont une branche 
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est fermée à son extrémité et remplie de mer­
cure. Sous la pression atmosphérique, lemer^-
c u r e monte dans cette branche avec une 
force égale à 0 m , 7 6 , et presse l'air qui y est 
renfermé; sous l 'action de la vapeur, le 
mercure de la cuve est pressé, il presse à son 
tour l'air renfermé, et cette pression indique 
en atmosphères la force élastique de la v a ­
p e u r ; on gradue avec soin le manomètre de 
manière à pouvoir lire facilement le nombre 
d 'atmosphères qu'on a obtenu. Fréquemment, 
dans les manomètres à air l ibre, on fait 
flotter sur le mercure un petit flotteur 
suspendu à un fil qui passe sur une poulie 
et qui porte à son autre extrémité un petit 
poids ; il est très-facile, alors, par les osci l la­
tions de ce petit poids, de se rendre compte 
des pressions exercées . 

Il y a encore des manomètres métalliques 
qui donnent les mêmes indications sur un 
cadran et qui sont moins fragiles que les ma­
nomètres de v e r r e ; mais ils subissent q u e l ­
quefois de lentes modifications moléculaires 
qui faussent leurs i n d i c a t o n s . 

Très-souvent les explosions sont dues aux 
variations de température de la c h a u d i è r e ; 
certains côtés des parois sont très-échauf-
fés, et l 'eau qui vient les toucher se vaporise 
brusquement et occasionne une vive p r e s ­
sion sur la c h a u d i è r e ; en refroidissant trop 
promptement les parois rougies , elle les 
rend cassantes ou moins résistantes. Il i m ­
porte donc d 'éviter ces brusques mouve­
ments ; il faut pour cela que les parois que 
rougit la flamme soient toujours en contact 
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.avec l 'eau à l ' intérieur, et nul danger n'est 
alors à craindre. Aussi, pour éviter q u e le 
niveau de l 'eau baisse et que les parois r o u ­
gissent à sec, a-t-on organisé uu flotteur qui 
ûescend et monte avec le niveau de l 'eau, et 
qui, par une petite tige qui sort à l 'extérieur 
de la chaudière, marque au dehors l 'abais-
sementdu niveau. On a également établi deux 
robinets l 'un au-dessus de l 'autre, le plus bas, 
quand on l 'ouvre, devant donnerde l 'eau, e t l e 
second de la vapeur, lo squei 'eau n'est pasdes-
c e n d u e a u dessousdesonniveau. Enflnonlaisse 
communiquer l 'eau de la chaudière avec un 
t u b e de verre qui permet de toujours se ren­
d r e compte des moindres diminutions. On a 
été plus loin, et le flotteur d 'alarme, qui 
s'entend à plusieurs ki lomètres de distance, 
avertit le chauffeur lorsqu'il doit porter son 
attention sur ce point, et prévient toute n é ­
g l igence àe sa part. C'est un flotteur qui , 
poussé par le l iquide, ferme l'orifice d'un 
tuyau vertical; si le niveau baisse trop, le flot­
teur , n'étant plus poussé suffisamment, ne 
ferme plus le tuyau par lequel la vapeur sort ; 
ce l le -c i s 'élance alors et rencontre un t imbre 
qui produit c e sifflement a i g u bien connu 
dans les chemins 'de fer. 

Enfin, une des causes très-fréquentes d'ex­
plosion, qu'on peut combattre en nettoyant 
souvent l ' intérieur des chaudières , c 'est le 
dépôt par l 'eau de substances solides qui r e ­
vêtent les parois d'une croûte très-épaisse. 
Cette croûte, qui s' interpose entre l 'eau et les 
parois, laisse prendre à* celles-ci une tempéra­
ture beaucoup plus élevée que si elles étaient en 
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contact avec l 'eau à laquelle elles céderaient 
leur chaleur. S i , par hasard alors, une fis­
sure se déclare dans ce dépôt, l'eau pénètre 
jusqu'aux parois trop chaudes, se vaporise 
avec violence, soulève le dépôt et presse les 
parois jusqu'à les briser avec une force 
extraordinaire. 

Comme le nettoyage des chaudières est 
souvent difficile, on introduit quelquefois 
dans la chaudière des substances aptes à 
empêcher le durcissement du dépôt et à le 
laisser à l 'état pulvérulent. Mais le meilleur 
moyen est encore le nettoyage fréquent. 

^Machine à basse pression.—On dit qu'une 
machine est à basse pression lorsque la t e n ­
sion ou la force élastique de la vapeur n'est 
que d'une ou deux atmosphères, c'est-à dire 
lorsqu'elle ne peut faire équil ibre qu'à la 
pression d'une colonne d'air égale à 1 kilog. 
par centimètre carré ; mais lorsque cette 
tension s'élève à 7, 8 et plus d'atmosphères, 
la machine est à haute pression. Ces machines 
à haute pression ne sont pas obligées d'avoir 
toujours un condensateur comme les machines 
à basse pression; elles exigent même moins de 
frais de combustible, .mais doivent êtred'une 
exécution plus soignée. Elles sont employées 
pour faire mouvoir les -wagons de chemins de 
fer ; mais alors elles n'ont pas deco:.densateur, 
car l 'eau nécessaire à la condensation alour­
dirait tellement leur poids qu'elles ne pour­
raient marcher avec vitesse. 

On emploie de préférence les machines 
à basse pression lorsqu'on a besoin d'une 
grande dépense de force ; telles sont les machi-
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nés qui fontmarcher les bateaux à vapeur ; elles 
sont généralement munies d'un condensa­
teur, parce qu'on n'a pas là les embarras 
du transport de l 'eau destinée à la conden­
sation. 

Il y a du reste plus d'avantages, lorsqu'on 
utilise la détente de la vapeur, à se servir des 
machines à haute pression. 

Locomotives- — Les locomotives de c h e ­
min de fer doivent leur grande, puissance, 
sous un volume relativement petit, aux nom­
breux tubes, entièrement environnés d'eau 
par où la flamme s 'échappe; la flamme se 
trouve ainsi, sur une très-grande étendue, en 
contact avec l'eau de la chaudière, et la plus 
grande somme d'effet utile est produite. 

Quant aux tiges des pistons, elles glissent 
entre des guides qui les obligent à garder un 
mouvement recti l igne ; elles communiquent 
le mouvement de rotation directement aux 
grandes roues de derrière de la machine. 
Généralement, chaque piston est placé des 
deux côtés do la chaudière, qui pousse alter­
nativement la vapeur sous l 'un et l 'autre pis­
ton. 

Les roues adhèrent légèrement aux rails 
ou barres de fer saillantes sur lesquelles elles 
fonctionnent. Ces roues ont du côté extérieur 
un rebord qui les empêche de glisser la téra­
lement, et pour que le frottement ne soit pas 
continuel, on rend la bande de la roue coni­
que au lieu d'être cylindrique. Le poids de la 
machine, en pressant sur les roues, les oblige 
à adhérer suffisamment même aux rails les 
plus polis, de sorte qu'on n'a pas à crain-

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



— 10 — 

dre de voir la roue tourner toujours sans 
avancer. 

Moteur Lenoir. — Dans la machine à va* 
peur, et surtout d;ins le fourneau où celle-ci 
se produit, il y a une grande quantité de c h a ­
leur dépensée sans effet utrle ; la machine à 
gaz de Lenoir emploie au contraire toute la 
chaleur qu'elle met en jeu . Voici comment : 
Elle consiste en un cyl indre qui reçoit un 
tuyau amenant du gaz d'éclairage ; ce c y ­
l indre est fermé par un tiroir qui laisse sortir 
du gaz quand le piston s'éloigne de c e côté* 
De l 'air arrive par un autre gros tuyau, en 
quantité dix fois plus grande que le gaz hy­
drogène carboné. On fait alors passer dans 
le mélange d'air et de gaz une étincelle 
é lectr ique à l'aide d'un appareil Rhumkorff 
qui enflamme le gaz; il se produit ainsi une 
explosion dans le mélange explosif d'air et 
d'hydrogène c a r b o n é ; de la chaleur est pro­
duite, et, par suite, du travail mécanique est 
e n g e n d r é , à l 'a ide de la haute température 
développée et de la pression qu'exerce l 'air, 
l 'acide carbonique et la vapeur d'eau ; la 
chaleur agit sur le piston à la manière ord i ­
naire. Mais ce qui est excel lent , c'est qu'on 
peut faire varier à volonté la quantité et l 'ar­
r ivée du gaz, et par suite agrandir l 'explosion, 
la régler , la diminuer et avoir ainsi des ac*-
tions alternatives très-régulières. 11 faut c e ­
pendant refroidir toujours le corps de pompe 
en coulant de l 'eau sur le cyl indre pour é v i ­
ter réchauffement que fait naître l'explosion. 

C'est là un des inconvénients de la ma­
c h i n e ; mais on peut le diminuer en faisant 
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éclater l'explosion loin du piston ou eu inter­
posant, par exemple, une couche d'air entre 
le cylindre et la cavité intérieure. 

Transformation de la chaleur en mouve­
ment et en travail mécinique. — Lorsque la 
vapeur se -dilate dans la chaudière des m a ­
chines à vapeur, elle produit, en soulevantle 
piston, un effet mécanique qui est dû à l'ac­
tion de la chaleur, ou plutôt qui est le résul­
tat d'une transformation de la chaleur en 
mouvement mécanique; en effel, une partie 
delà chaleur qui est entrée dans les machines 
à vapeur pour produire l'effet mécanique 
n'en ressort pas sous forme de chaleur; une 
partie est absorbée par le travail d'élévation 
du piston et s'est convertie en mouvement. 
La quantité de chaleur ainsi convertie serait 
donc égale à une force mécanique qui soulè­
verait le poids du piston. On a calculé qu'une 
force qui peut élever un poids de 440 kilo­
grammes h un mètre de hauteur par seconde, 
peut être produite par la chaleur qui est 
nécessaire pour échauffer d'un degré 1 kilo­
gramme d'eau, et que chacun de ces effets 
peut produire l'autre; la chaleur, par exem­
ple, produira un effet mécanique égal à 
440 kilogrammètres, et vice versa; ce nom­
bre de 440 est ce qu'on appelle l'équivalent 
mécanique de la chaleur. 11 n'est pas tout à 
fait exact, mais cependant il est générale­
ment accepté aujourd'hui. 

Cheval-vapeur, kiloyrammètre. - Il ne 
faut pas oublier que ce que l'on appelle le 
cheval-vapeur n'est pas du tout une force 
développée par la vapeur, et égale à celle 
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(Turi cheval ; le travail utile que produit un 
cheval-vapeur est environ le double de celui 
du travail d'un cheval vivant (lequel égale 
40 à 50 ki logrammes au plus, mais il faut 
diminuer ce chiffre que la fatigue et les re­
pos permettent rarement d'atteindre). Le 
travail d'un cheval-vapeur équivaut à celui 
qui serait nécessaire pour é lever 75 k i l o ­
grammes à 1 mètre de hauteur en une se­
conde. On appelle k i logrammètre le travail 
nécessaire pour élever i k i logramme à un 
mètre en une seconde ; un cheval-vapeur 
produit donc 75 ki logrammètres ; une m a ­
chine de 50 chevaux pourrait donc é lever 
cinquante fois 75 ki logrammes à 1 mètre, ou 
une fois 75 ki logrammes à 50 mètres s'il n'y 
avait pas des causes de déperdition de force, 
qui agissent toujours. 

É L E C T R I C I T É . 

Développement de. l'électricité par le frot­
tement. — Si nous frottons un bâton de s o u ­
fre, de bonne cire à cacheter, de verre , de 
résine ou d'ambre j a u n e avec un morceau de 
laine ou une peau de chat sèche, nous voyons 
ces substances attirer à elles, et même enle­
ver des corps légers comme la poussière, les 
barbes de p l u m e , les petits morceaux de pa­
pier ou de moelle de sureau. Cette propriété 
que le frottement a développée dans des corps 
qui ordinairement laissent parfaitement leurs 
voisins en r e p o s , fut appelée par les anciens 
électricité (d'électron, ambre). On peut o b -
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tenir les mêmes résultat-s en frottant une lame 
de métal, pourvu toutefois qu'on ne la tou­
che pas avec la main ou avec un autre m é ­
tal, et qu'on la fixe par exemple à un tube de 
verre. Alors l 'électricité que développe le 
frottement, au lieu de se perdre à mesure 
dans la main, devient trés-sensible; il en est 
de même lorsqu'on suspend le métal sur des 
supports de résine, de soie, car ces substances, 
s'opposent assez bien à la déperdition é l e c ­
trique. 

Aussi a-t-on appelé corps non-conducteurs 
de l 'é lectr ic i té , ceux qui transmettent mal 
le mouvement élecLrique, quoiqu'ils soient 
eux-mêmes faci lement électrisables par le 
frottement. 

Plus le frottement est énergique, plus le 
mouvement électrique développé l 'est aussi, 
et plus l 'attraction opérée sur les corps est 
intense. 

Mais il faut remarquer que les corps ainsi 
attirés par les corps frottés ne présentent au­
cune marque de mouvement électrique, bien 
qu'il soit probable qu'ils ne restent pas c o m ­
plètement inertes intérieurement sous ce 
rapport. 

Quoi qu'il en soit, il est des corps qui, 
comme le bois et les métaux, s'électrisent au 
même instant dans tous les points de leur sur­
face, de manière qu'après les avoir frottés 
en un point, ou voit (pourvu qu'on ne les 
tienne pas à la main) tous les points de leur 
surface donner des marques d'électricité, tan­
dis qu'il en est d'autres qui, comme le verre , 
la résine, etc . , opposent une sorte de rés is-
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tance au mouvement et ne paraissent élec­
triques qu'au point même où le frottement a 
eu l i eu . 

Corps isolants.—Onse sert de ces derniers 
corps pour isoler les premiers et pour em­
pêcher que le mouvement électrique déve­
loppé par le frottement ne se perde en se 
communiquant à des corps conducteurs. L'iso­
lement produit aussi l 'accumulation et la ten­
sion électrique. 

Corps conducteurs et non-ronducleurs. — 
Les corps bons conducteurs du mouvement 
électrique, qui s 'électrisent moins bien par 
le f r o t t e m e n t , c'est-à-dire qui conservent 
difficilement le mouvement développé en eux, 
sont les suivants : / 

Les métaux, le charbon ca lc iné , les fils de 
l in, l 'eau, la vapeur, les liquides, toutes les 
substances humides, le corps h u m a i n , le 
globe terrestre, la terre cuite, le bois. 

Les corps mauvais conducteurs qui con­
servent très-bien l 'é lectricité que l e frotte­
m e n t développe en eux sont : 

Le v e r r e , la résine, la soie, la terre sèche, 
les briques, la pierre, Je charbon non c a l ­
ciné, le diamant, la topaze, l 'émeraude, la 
plupart des pierres précieuses, les oxydes, les 
huiles, les gaz secs, par conséquent l 'air sec, 
la c ire, la gomme laque. 

Du reste, le verre chauffé au rouge , la 
gomme laque, le soufre, également chauffés, 
deviennent conducteurs comme les métaux. 
Le mouvement calorifique favorise le passage 
du mouvement électrique. Aussi l 'eau limpide 
conduit-el le mieux que l 'eau en g lace sèche. 
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On voit donc que pour électriser un corps 
il faut l ' isoler par un corps mauvais c o n d u c ­
teur, après l 'avoir frotté par un corps égale­
ment mauvais conducteur. 

Lorsque l 'on veut faire c irculer l 'é lectr ic i té 
entre des corps on remarque : 

Qu'entre deux corps mauvais conducteurs, 
cette communicat ion n'a l ieu qu'au contact 
de l 'un et d e l 'autre ; 

Qu'entre deux corps bons, conducteurs , elle 
a lieu à distance, et par tous les points de la 
surface ; 

Qu'entre un corps bon conducteur et un 
c o r p s mauvais conducteur , le premier perd 
ou prend de • l 'é lectricité par tous les points 
de sa surface, le second n'en prend que par 
le point de contact. 

Lorsque l 'électricité traverse l 'air pour aller 
d'un corps à un autre, et que l ' intensité de l 'é­
lectricité accumulée est suffisante, c e passage 
se fait avec bruit et dégagement de lumière 
sous forme d'étincel le ; toutefois, on n'a j a ­
mais remarqué sur le passage de l 'étincelle 
une élévation de la température, bien que 
les effets produits par cette ét incel le qui en­
flamme les gaz , etc . , soient identiques a ceux 
qu'offre le mouvement calorifique. 

Frottement des liquides. — De m ê m e que 
les solides s 'électrisent par leur frottement 
réciproque, de .même les liquides notirseule-
ment électrisent les solides, comme le- fai' 
du mercure agité dans un vase de verre bien, 
sec, mais encore ils s 'électrisent entre-eux. 

Les gaz n e paraissent pas s 'électriser par 
leur frottement r é c i p r o q u e ; mais il f a u t . c e -
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pendant se rappeler que tous les corps, gaz, 
liquides ou solides qui se combinent ensem­
ble, c 'est-à-dire qui se mêlent d'une manière 
t r è s - i n t i m e , jouent v i s - à - v i s les uns des 
autres les rôles d'éleetro-positifs et d'élcctro-
négatifs ; nous verrons, en chimie et plus 
loin, d'autres faits de cette nature. 

De la vapeur humide qui s 'échappe d'une 
machine à vapeur s'électrise en frottant ses 
molécules contre les parois de sortie ; elle 
est électrisée tantôt posit ivement, tantôt n é ­
gativement, en sens inverse des parois qui 
prennent l 'électricité opposée à cel le de la 
vapeur, selon la nature des substances c h i ­
miques contenues dans la chaudière. 

Deux mouvements électriques, positif et 
négatif. — Les corps qui sont électrisés a t ­
tirent toujours, comme nous l 'avons vu, les 
corps, plumes, papier, e t c . , qui ne le sont 
pas. 

Mais il est à remarquer qu'ils repoussent le 
corps qui a servi à les é lectr iser ; ainsi, par 
exemple, le corps frottant repoussera le corps 
frotté. 

Mais il arrive que la nature de chacun des 
corps influe sur les phénomènes précédents . 

Ainsi du verre frotté avec de la laine ou de 
la soie attirera les corps déjà électrisés. 

Tandis que frotté avec une peau de chat ou 
de loutre, il les repoussera. 

Donc, en résumé, deux corps quelconques 
frottés ensemble prennent toujours, l ' u n i e 
mouvement é lectr ique positif, l 'autre le mou­
vement négati f ; mais ils peuvent prendre 
alternativement chacun de ces mouvements, 
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scion les circonstances. On appelait jadis ces 
deux mouvements, l 'un le fluide positif ou 
vitré, parce que le verre frotté attire les 
corps que repousse la rés ine; l 'autre , le 
fluide négatif ou résineux, parce que la r é ­
sine frottée attire les corps que repousse le 
verre. Mais comme la résine et le verre peu­
vent alternativement prendre l 'un ou l 'autre 
de ces mouvements , on préfère aujourd'hui 
les désigner par les noms de positif qui at­
tire et de négatif qui repousse. 

Il y a donc deux sortes de mouvement 
é lectr ique, l 'un dont le résultat est de pa­
raître attirer les corps, l 'autre de les repous­
s e r : le mouvement positif ou attractif est 
développé par le frottement dans certains 
corps , et le mouvement négatif ou répulsif 
peut l 'être également si certaines c irconstan­
ces, dont l 'influence n'a pas encore été bien 
analysée, se présentenl. Ainsi, pourquoi la 
couleur, le poli des corps, le sens de la fr ic­
tion, la température favorisent-elles le déve­
loppement de l 'un ou de l 'autre des m o u v e ­
ments, c'est ce que nous essaierons de p r é c i ­
ser peu à peu. 

Les corps sont rendus plus positifs par 
l 'action du froid, et par suite ils possèdent 
un mouvement électrique attractif , t a n ­
dis que la chaleur les rend négatifs. On 
sait que l'effet général de la chaleur sur les 
corps est un effet de répulsion entre les m o ­
lécules ; il n'est donc pas étonnant qu'elle 
électrise négativement les corps, et qu'elle y 
fasse naître un mouvement répulsif. 

Le verre poli prend le mouvement positif 
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lorsqu'on le frotte contre le verre dépoli ; 
Un r u b a n de soie noire manifeste le m o u ­

vement répulsif lorsqu'il est frotté aveo un 
ruban blanc. Ile deux rubans d'une même 
pièce frottés en croix , celui qui reste immo­
bile prend l 'électricité positive. 

O r , jamais un des deux mouvements 
électriques n'est développé sans que l 'autre 
ne se manifeste ; on le comprend puisque le 
mouvement électrique paraît être un courant 
ondulatoire qui se développe dans les corps, 
et qui, dans le mouvement qu'il accomplit , 
prend deux directions différentes, comme le 
fait toute action qui amène une réaction. 

Dans leur état ordinaire, les corps no d o n ­
nent aucun signe d'électricité. Tant que rien 
ne vient déranger leur équil ibre, ni le frotte­
ment , ni la chaleur, ni une action chimique, 
DÌ un mouvement quelconque en un mot, nul 
phénomène de ce genre ne se manifeste ; mais 
dès qu'une de ces causes vient à agir, immé­
diatement le mouvement se produit comme 
si un équilibre quelconque; venait d'être 
rompu par l 'application d'une force. 

On appelle cet état d'équilibre, l 'état n e u ­
tre ; il se produit, encore lorsque les deux 
mouvements électriques, au lieu d'être sé­
parés, viennent à se recomposer ; c'est à-dire 
lorsque le c o r p s cesse de vibrer é lectr ique­
ment. Quelle que soit la cause qui produise 
ce m o u v e m e n t , il est une loi qu'il faut 
reconnaître et c o n s t a t e r , c'est que dans 
deux corps où l 'électricité se manifeste, le 
mouvement positif attirera toujours le mou­
vement négatif, ou de nom contraire, et le 
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mouvement négatif -attirera le mouvement 
positif, tandis qu'il repoussera l e mouvement 
négatif ou de nom semblable. 

Quand un corps est électrisé, il agit sur les 
corps qui ne le sont pas, décompose leur 
électrici té à l 'état neutre, c'est à-dire à l 'état 
inactif , repousse le mouvement de même 
nom, attire le mouvement de nom contraire, 
agit, en un mot , comme les aimants sur le 
fer. 

L e corps qui n'était pas électrisé, le devient 
donc par l ' influence de l 'é lectricité, qui fait 
v ibrer ses molécules et qui déve 'oppe en lui 
c e qu'on appelle un mouvement induit ou une 
induction. 

Mais dès que l 'influence cesse d'agir, les 
deux mouvements induits se recomposent, de­
viennent inactifs, et il n'y a plus trace d'é­
lectricité. Sur les corps bons conducteurs , 
cet te action d'induction est très-rapide ; sur 
les mauvais conducteurs , elle se produit t rès-
lentement, mais dure bien plus longtemps, 
même après que l ' influence d u corps i n d u c ­
teur a disparu. 

Cette induction, qui peut s'opérer à dis­
tance, a lieu de molécule à molécule par 
l ' intermédiaire de l'air ou de tout autre m i ­
lieu que sépare le corps électrisé et le non 
électrisé. 

Eleclrisalion par contact et par influence. 
— Ce n'est pas seulement par le frottement 
que l 'onde électrique se propage dans les 
c o r p s ; il suffit souvent de mettre un corps 
non électrisé en contact avec un corps é l e c ­
trisé pour que celui-c i vibre de même à 
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l 'instant s'il est bon conducteur ; mais pres­
que toujours l 'électricité ainsi développée 
cesse dés que le contact n'a plus lieu. 

Ou peut encore électriser un bon conduc­
teur en se contentant de l 'approcher à dis­
tance d'un corps déjà électri.sé. Le milieu 
qui sépare les deux corps, même lorsqu'il 
est mauvais conducteur comme l 'air, sert 
d ' intermédiaire , et bien que l 'action soit 
lente, elle n'en est pas moins réelle. Ce n'est 
pas i c i , par leur sur face , que l 'électricité 
traverse ces corps intermédiaires, mais bien 
par leur masse. 11 n'y a donc pas de corps 
parfaitement isolant, puisque les plus m a u ­
vais conducteurs transmettent toujours un 
peu le mouvement électrique. L'air est de 
tous celui qui conduit le moins, puis vien­
nent la résine, la poix, la c ire , le verre , la 
gomme laque et le soufre, tandis que tous 
les gaz ont à peu près le même pouvoir c o n ­
ducteur , quelle que soit leur température. 

Dans les corps électrisés par influence, on 
remarque une distribution du mouvement 
électrique qui n'est pas sans analogie avec ce 
qu'on observe dans les corps appelés magné­
tiques. 

L 'accumulation de l 'é lectricité est maxi­
mum aux extrémités, et elle décroît jusqu'à 
une certaine l igne qui n'en possède aucune 
t r a c e ; cette ligne neutre ne partage pas, du 
reste, exactement les corps en deux zones 
égales ; elle est toujours plus voisine de la 
source qui électrise. On remarque un phéno­
mène analogue lorsqu'on produit une ondu­
lation dans un liquide enfermé dans un vase 
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circulaire. Lorsque la mouvement revient 
sur l u i - m ê m e après avoir frappé la paroi 
opposée au centre d'ébranlemenr, si ce c e n ­
tre est plus rapproché de la paroi opposée, 
un second centre d 'ébranlement se produit à 
l 'opposite du premier, près de la seconde pa­
roi, et un espace calme et neutre s'étend de 
l 'un à l 'autre centre . 

Electricité statique, dynamique et d'in­
duction. — L'électricité qu'on développe en 
frottant les corps s 'accumule généralement à 
leur surface, car on n'en trouve point dans 
leur intérieur. Elle acquiert une grande force 
de tension lorsqu'elle ne peut s 'écouler au 
d e h o r s ; cette force se révèle lorsqu'on en ap­
proche d'autres corps, par l 'attraction qui 
s'opère entre les uns et les autres, et qui, 
quelquefois, va jusqu'à produire des étincelles 
lorsque les deux mouvements é lectr iques 
différents se portent l 'un vers l 'autre avec 
une grande force. Cette électricité qui s'ac­
cumule s'appelle statique. 

L'électricité qu'on développe à l'aide de 
combinaisons et de décompositions c h i m i ­
ques par exemple, et par le contact de deux 
métaux différents, zinc et cuivre , humectés 
avec un a c i d e , sulfuriquo ou azotique, se 
manifeste sous une forme assez différente, 
sous celle de courant, c'est-à-dire que l 'é lec­
tricité parcourt les corps et les fils métal l i ­
ques, comme le ferait une bille à travers un 
long tube de métal, ou plutôt que les molé­
cules d'éther que renferme le corps vibrent 
avec une grande rapidité sous l 'action de 
l 'électricité développée. 
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Mais cette électricité en mouvement dy­

namique, dont la source ne cesse d'agir, tan­
dis que le frottement ne peut pas toujours 
durer, développe à son tour un mouvement 
électrique qui s 'accumule, comme l 'électri­
cité statique produite par le frottement, et 
auquel on donne le nom d'électricité induite. 

Du reste, comme les autres mouvements, 
le mouvement é lectr ique, positif et négatif, 
est toujours, dans son intensité, proportion­
nel au carré des distances et aux quantités 
d'électricités dévelopi ées. 

Remarquons de plus que le mouvement 
électrique, quelle que soit sa nature, s 'accu­
mule toujours à la surface des corps, et que 
dans les parties centrales on n'en retrouve 
aucune trace ; cette couche superficielle d'é­
lectricité est, quelle que soit sa tension, d'une 
épaisseur infiniment moindre que la plus 
mince feuille métallique, et bien qu'il soit 
possible de produire constamment une nou­
velle quantité d'électricité dans les corps. 
Cela montre bien que l 'électricité n'est qu'un 
mouvement, une ondulation, une vibration 
des molécules matérielles, car s'il en était 
autrement, le développement du mouvement 
électrique aurait, des limites dans la quantité 
d'électricité contenue dans chaque corps, 
comme la ténacité de chacun d'eux, leur so­
lidité, leur cohérence et leurs autres p r o ­
priétés ont des limites. 

Le mouvement, au contraire, n'a jamais de 
l imites; les atomes d'ôther interposés entre 
les molécules des corps peuvent toujours 
vibrer, de là la continuité de puissance é lec-
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trique des corps, sans qu'ils gagnent ou per­
dent rien. 

On peut se rendre compte des apparences 
d'attraction et de répulsion que manifestent 
les deux électr ic i tés , en considérant c e qui 
se passe lorsque deux corps placés l'un près 
de l 'autre produisent des ondulations en 
même temps. Les ondes qui vont dans le 
m ê m e sens paraissent, en effet, se repousser 
lorsqu'elles se suivent, tandis que les ondes 
qui vont dans un sens opposé paraissent s 'at­
t irer, puisqu'elles vont à la rencontre les unes 
des autres. Lorsqu'on s'amuse à faire des 
ronds dans un puits, ce qui est une e x p é ­
r ience de physique très-intéressante, et quand 
on examine attentivement ce qui se passe, 
on voit en effet des ondes produire les phé­
nomènes que nous venons de décrire. Cela 
peut donner une idée superficielle de c e qui 
se passe dans la décomposii ion des mouve­
ments é lectr iques positifs et n é g a t i f s , et 
même aussi de c e que l'on remarque dans 
les pôles des aimants, lesquels suivent la 
même loi d'attraction et de répulsion'que les 
électricités. 

Pouvoir des pointes. — Les corps qui sont 
terminés en pointes laissent passer et s 'écou­
ler très-faci lement le mouvement é lectr ique; 
celui-ci s 'accumule vers les pointes, la ten­
sion croît et la transmission s'effectue dans 
l 'air , bien que celui-c i soit assez peu conduc­
teur du mouvement électrique.- Dans les 
boules, au contraire , l 'é lectricité se répand 
uniformément et prend partout la même ten­
sion ; aussi le mouvement électrique s'y a c c u -
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mule-t-il et ne le quitte-t-il que diffici­
lement. 

Aussi tous les appareils qui servent à déve­
lopper et à retenir l 'é lectricité sont-ils tous 
terminés par des boules, tandis que les corps 
par lesquels on veut que l 'électricité s 'écoule, 
sont toujours terminés en pointes. 

Electricité par pression. — La pression, 
comme le frottement, comme la chaleur, d é ­
veloppe le mouvement é lectr ique; si j e 
presse u n ' disque de métal sur du taffetas 
gommé, le disque manifeste l 'é lectr ic i té n é ­
gative, le taffetas la posit ive; si j e les frotte 
au contraire, le taffetas .devient négatif, le 
disque positif; le mouvement du frottement 
a changé le sens du courant électrique. 

Du reste, ces variations, qui t iennent autant 
à la nature du mouvement qui développe 
l 'électricité qu'à la nature des corps e u x -
mêmes, sont encore dépendantes du degré de 
la pression et de la vitesse de séparation : 
ainsi les corps les plus élastiques prennent 
le plus d'électricité, les corps polis égale­
m e n t , les corps dépolis très-peu. 

On conçoit du reste assez bien pourquoi 
les corps électrisés par pression conservent 
longtemps leur é lectr ic i té , toute pression 
ayant pour effet de concentrer les forces ou 
les molécules auxquelles elle est appliquée. 

Du reste, la déperdition du mouvement élec­
trique dans les corps électrisés suit les 
mêmes lois que la diminution du mouvement 
ealorifique, diminution qui produit le froid; 
elle dépend de la conductibil ité du milieu, de 
la quantité d'électricité du corps, etc. 
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Electricité développée par la chaleur. — 
La chaleur, comme les actions chimiques, 
développe également le mouvement é l e c ­
tr ique. 

Si par exemple on chauffe du cuivre et du 
fer soudés ensemble de manière à former un 
circuit fermé de deux barreaux de chaque 
métal, on voit se produire un courant é lec­
trique qui dévie l 'aiguille aimantée, et qui va 
de la partie chauffée à la partie non chauffée. 
Plus la différence de température à laquelle 
on porte chaque soudure est grande, plus le 
courant est intense. 

On voit donc que la chaleur ne développe 
de courant électrique que lorsque son m o u ­
vement est arrêté , qu'il est irrégulier et en 
quelque sorte réfracté lors de son passage 
d'un corps dans un autre. En effet, dans un fil 
métallique homogène où le mouvement calo­
rifique se propage avec facilité, il n'y a j a ­
mais indication de mouvement é lectr ique ; 
tandis que si le même fil a des nœuds, s'il a 
subi la trempe ou le recuit , le mouvement c a ­
lorifique se propage plus difficilement, et il y 
a production d'électricité. 

Du reste, les liquides transmettent très-peu 
ce genre de courant développé par la chaleur. 

La chaleur engendre non-seulement des 
courants électriques dans les circuits méta l ­
liques, mais encore dans certains corps elle 
produit les mêmes effets électriques que nous 
avons fait produire au frottement, et qu'on 
appelle électricité statique ou de tension, 
par opposition à l 'électricité dynamique ou 
de courant. 
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L a tourmaline, la topaze et d'autres c r i s ­
taux, suspendus à des fils de soie sans tor­
sion, lorsqu'on les chauffe uniformément 
entre 10° et 150°, manifestent les deux m o u ­
vements électriques, qui se distr ibuent dans 
leur intérieur comme le magnétisme dans 
u n a imant; ils s 'accumulent avec une grande 
tension aux deux points voisins des extré­
mités, et manifestent des mouvements c o n ­
traires à ces deux extrémités, qui sont égale­
m e n t éloignées d'une ligne neutre. 

Si le oiouvementcalorif iQue ou l a tempéra­
ture reste stationna re, le mouvement é l e c ­
trique disparaît; si la température baisse et 
que le mouvement s'affaib isse, l 'é lectricité 
se manifeste d e nouveau, mais a v e c un m o u ­
vement en sens contra ire , car le pôle positif 
devient négatif, et vice versa. Mais cette élec­
tr ic i té , née du mouvement calorifique, ne pa­
raît pas se transmettre aisément aux corps 
bons conducteurs , qui v ibrent faci lement au 
contact des corps é lectnsés . 

Lorsqu'on brise la tourmaline en plusieurs 
morceaux , chacun de ces morceaux prend, 
comme la tourmaline entière, un mouvement 
positif d'un côté et négatif de l ' a u t r e ; le 
mouvement cont inue donc à parcourir dans 
deux direct ions opposées chaque parcel le du 
cristal. Toutefois, si on maintient u n e des ex­
trémités d e l à tourmal ine à une même t e m ­
pérature et qu'on échauffe l 'autre ou qu'on 

• la refroidisse, la première partie ne donne 
a u c u n signe de mouvement é lectr ique, tandis 
que . la seconde donne le signe q u e nous 
avons constaté plus haut commet le i résultat 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



— 27 — 
de tout mouvement calorifique plus ou moins 
intense dans le cristal. La chaleur développe 
donc de l 'é lectricité dans un grand nombre 
de cas et se transforme en mouvement é lec­
trique d'un caractère différent, selon les corps 
où elle a pénétré . 

A P P A R E I L S D ' É L E C T R I C I T É S T A T I Q U E 

Machines électriques. — Disons un mot des 
machines à l 'aide desquelles nous produisons 
le mouvement é lectr ique. Les plus simples 
sont composées d'un corps frotté, plateau de 
v e r r e circulaire et vertical qui tourne à l'aide 
d'une manivelle, et qui, eu tournant, frotte 
contre des coussins peau bien rembourrés 
et fixés sur des supports de bois. 

Lorsque le plateau tourne et est frotté, le 
mouvement é lectr ique se produit et le v e r r e 
se charge de mouvement négatif ou vitré, ou 
mieux il v ibre négativement. Un conducteur 
ou cyl indre de cuivre supporté par des co­
lonnes isolantes de v e r r e , et muni à ses 
extrémités , près du plateau, de pointes, vient 
toucher presque le disque de verre . L'onde 
électrique se propage par les pointes dans le 
conducteur, y produit également le m o u v e ­
ment é lectr ique, y refoule le mouvement 
négatif ou vitré de môme nom, attire au 
contraire le mouvement positif ou résineux, 
lequel passe par les pointes et va sur le pla­
teau et les coussins recomposer un équili­
bre électrique détruit, et que le frottement 
va détruire encore de nouveau. 

Le conducteur est ainsi chargé de mouve-
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ment électrique, et lorsqu'on en approche la 
main, on reçoit une commotion accompagnée 
d'une étincelle produite par la décomposition 
do l 'é lcctrieité de, notre corps. 

Lorsqu'on approche la main des boules en 
cuivre qui terminent la machine électrique, 
on obtient des étincelles tantôt rect i l ignes , 
tantôt en zigzag, tantôt sinueuses tout à 
fait analogues aux éclairs de la foudre. 

On peut même ainsi entourer de feu tout 
le corps d'une personne en la faisant monter 
sur un tabouret isolé par des pieds de verre. 
Lorsqu'el le est mise par un corps conducteur 
métal l ique en contact avec la machine é l e c ­
trique, et qu'on opère dans l 'obscurité , on 
voit autour d'elle une sorte d'auréole lumi­
neuse. 

Du reste, il faut remarquer que la lumière 
é lectr ique ,varie d'aspect avec la nature du 
mouvement é l e c t r i q u e ; ' le mouvement n é g a ­
tif s 'écoulant par une pointe donne à son 
extrémité un seul point , lumineux, tandis 
que l 'é lectr ic i té positive produit une sorte de 
l igne lumineuse qui diverge ensuite en une 
sorte d'éventail ou d'aigrette. 

Bouteille de Leyde. — La bouteil le de 
I .eyde est un flacon de verre plus ou moins 
grand, qu'on revêt aux deux tiers e x t é r i e u ­
rement d'une feuille d'étain, métal qui c o n ­
duit bien l 'électricité. A l ' intérieur, il est 
rempli de feuilles minces de métal, de cuivre 
ou d'or, ou de substance conductrice. Le 
ilacon est bouché à l'aide d'un bouchon de 
l iège où passe une tige de cuivre qui touche 
au conducteur intérieur. Cette tige est t e r -
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minée par une boule. Une couche de résine 
est placée entre le goulot et le métal c o n ­
ducteur extérieur, afin d'empêcher le pas­
sage de l 'é lectricité de l 'extérieur à l ' i n t é ­
rieur. 

On fait communiquer l ' intérieur, au m o y e n 
du bouton de cuivre de la tige, avec le c o n ­
ducteur d'une machine électrique chargée, 
et l 'é lectr ic i té s 'accumulant dans cet espace , 
sans pouvoir s'en échapper, peut être con­
servée assez longtemps; il faut avoir soin 
de mettre la garniture extérieure d'étain eu 
communicat ion avec le sol, à l 'aide d'un fil 
métall ique, afin que l 'un des deux m o u v e ­
ments électriques puisse s'écouler dans la 
terre sans danger pour l 'opérateur. L o r s ­
qu'on veut obtenir, avec cette bouteil le, une 
décharge électrique, on approche le bouton 
métal l ique de la substance avec laquelle on 
veut obtenir une é t ince l le ; la recomposit ion 
des deux mouvements électriques s'opère 
instantanément et donne lieu à ces z ig­
zags lumineux qui caractérisent l 'éclair élec­
trique. 

Batteries électriques. — On réunit géné­
ralement plusieurs bouteilles de . I.eyde en­
semble, en faisant communiquer ensemble 
toutes les garnitures extérieures, soit en les 
plaçant sur un fonds commun bon conducteur, 
soit en les entourant du même fil métallique 
qui touche au soi ; puis on réunit tous les bou­
tons au moyen de tiges de même métal. Ou 
comprend combien les décharges augmen­
tent de force avec ces appareils, et comment 
il est possible de volatiliser alors des m é -
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taux, de tuer des petits animaux et même 
des bœufs. 

A P P A R E I L S D ' E L E C T R I C I T E D Y N A M I Q U E 

Galvanisme. — Pila de Volta. — En 1789, 
Galvani , prufesseur à Bologne (Italie), re­
marqua que lorsque l'on mettait en commu­
nication, par un arc en métal, les muscles des 
jambes d'une grenouil le é c o r c h é e avec les 
nerfs do la partie inférieure de son dos, elle 
éprouvait de violentes convulsions. 

Après lui , Volta observa que les convul­
sions étaient a^sez faibles lorsque l 'arc était 
formé d'un seul et même métal, et qu'elles 
étaient nulles lorsque l 'are était fait avec une 
autre substance peu conductr ice du mouve­
m e n t é lectr ique; mais qu'au contraire , les 
tressail lements avaient une très-grande i n ­
tensité lorsque l 'arc était composé de deux 
métaux différents. Pour Volta, la grenouil le 
n'était pas un réceptac le d'électricité, mais 
seulement un corps conducteur qui servait à 
manifester le mouvement é lectr ique d é v e ­
loppé par le contact des deux métaux. Ces 
deux observations sont l 'origine des princi­
pales découvertes modernes ; c'est à, elles 
que l 'on doit l ' invention des piles é lectr iques 
qui ont fait faire, à la chimie en particul ier , ' 
ses progrès les plus rapides. 

Toutefois, ce n'est p'is au simple c o n t a c t ' 
des deux métaux qu'il faut attribuer le d é ­
veloppement électrique qui se manifeste 
alors, mais à l 'action chimique qui se produit 
entre le métal et les acides qui sont en c o n -
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tact avec lui , ou à la différence de tempéra­
ture que peut prendre chacun des deux mé­
taux. 

Electricité due aux actions chimiques. — 
Quand deux corps différents, du zinc et de 
l 'acide sulfurique, par exomple, sont en p r é ­
sence, l 'un plonge dans l 'autre, il se produit 
un phénomène chimique : l 'acide sulfurique 
est décomposé, l'un de ses é léments se porte 
sur le zinc, l 'autre est mis en liberté. 

Dans ce fait il y a décomposition d 'un 
équi l ibre é lectr ique, et par suite chacun des 
deux corps prend une électrici té ou u n mou­
vement électrique contraire. 

Si l 'action s'opère enlre un liquide et un 
métal, ce dernier, s'il est attaqué par l 'autre, 
prend l 'électricité négative, e t . le l iquide le 
mouvement positif. 

Si au lieu d'un seul .inétal on plongeait 
deux métaux différente dans un liquide acide 
par e x e m p l e , ils prendraient chacun u n 
mouvement opposé, et on aurait deux c o u ­
rants opposés, d 'é lectr ic i té positive.et d'élec-

-tricité négative. 
Piles.—Si donc j e place une pièce d'argent 

ou u n e rondelle de zinc sur une pièce d e c u i ­
vre (un sou, par exemple), et que j e les sépare 
p a r une petite rondelle de drap ou de carton 
d'égal diamètre imprégné d'oau salée, ou 
m i e u x encore si je plonge deux lames de z inc 
et de cuivre dans -une dissolution saline, j ' o b ­
t iens une action chimique entre les métaux 
et le sel, action qui produit un dégagement 

. d 'é lectricité . 
Je puis assembler un grand nombre de ces 
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paires d'éléments, qu'i l vaut mieux faire car­
rés que r o n d s ; j e les disposerai de manière 
qu'un élément cuivre touche toujours un é lé­
ment zinc, et par conséquent aux deux extré­
mités de la colonne, j ' aura i d'un côté un élé­
ment z inc électro-positif, et de l 'autre un 
élément cuivre électro-négatif , qui forment 
les deux pôles de cette pile. 

On peut réunir ces deux extrémités l 'une h 
l 'autre au moyen de deux fils métalliques 
conducteurs , qui établ iront alors un courant 
électrique entre les deux pôles. Chaque fil 
séparé attirera, l 'un le positif, les corps ou 
les mouvements négatifs par rapport à lui , 
l 'autre le négatif, les corps ou les mouve­
ments positifs à son égard. 

C'est là le principe des piles électriques. 
Dans les piles perfect ionnées, on attaque 

le zinc par de l 'acide sulfurique, qui a une 
vive action sur lui et n'en a que très-peu sur 
le c u i v r e , qu'on attaque au contraire par 
l 'acide azotique. 

Chaque combinaison développe ou chaque 
décomposition détruit toujours ainsi l 'équi­
l ibre é lectr ique, et produit des mouvements 
électriques positifs et négatifs en sens c o n ­
traires. 11 est même remarquable que chacun 
des corps qu'emploie la chimie est é lectro­
positif vis à-vis d'un certain nombre d'au­
tres corps, et électro-négatif vis-à-vis d'au­
tres corps, de sorte qu'il semble que le 
mouvement produit par la décomposition de 
l 'électricité est à peu près égal dans tous 
les c o r p s , bien que l 'activité de l 'action 
chimique influe sur la quantité générale du 
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mouvement, et que dans chaque corps les 
mouvements en sens inverse prédominent à 
un pôle ou à l 'autre , suivant les corps avec 
lesquels ils sont en contact . 

Dans la pile, l 'é lectricité négative des corps 
isolants recompose l 'équilibre neutre à l 'aide 
de l 'électricité positive développée dans le cui­
v r e , par e x e m p l e ; puis l 'é lectr ic i té négative 
passe du z inc au c u i v r e et recompose la neu­
tralité avec le positif du zinc. L'équil ibre 
rompu aux surfaces attaquées se rétablit par 
la rencontre de deux mouvements inverses , 
sur les surfaces isolantes des corps intermé­
diaires qui ne sont pas at taquées; il n'y a que 
les corps des deux extrémités qui ne peuvent 
recomposer leur équil ibre, puisqu'ils ne re­
çoivent pas de mouvements opposés au leur. 
11 en résulte une tension assez considérable à 
ces extrémités , tension qui explique l 'étin­
cel le qui se manifeste lorsqu'on rétablit la 
communicat ion entre les deux extrêmes au 
m o y e n du contact , ou du simple r a p p r o c h e ­
ment , même à une distance de quelques cen­
timètres des deux fils partant de ces e x t r é ­
mités. 

Comme l 'action chimique est cont inuel le , 
l ' accumulat ion aux extrémités est é g a l e m e n t 
continuel le , et par suite les piles fournissent 
de l 'é lectr ic i té pendant des mois et des a n ­
nées , jusqu'à ce que les lames de métal soient 
détruites. 

Pile Bunsen. — La pile de Runsen est à la 
fois la plus simple et la plus énergique. El le 
se compose d'un pot de verre ou de faïence 
que l 'on remplit d'acide sulfurique étendu 

P H Y S I Q U E . — I [ . 2 
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d'un dixième d'eau. Ce pot contient un ey~ 
l i a d r e de z i»c à tige de cuivre qui , trempant 
aussi dans le l iquide, conduira le fluide né­
gatif, et dans l ' intérieur duquel on fait péné­
trer un a u t r e pot de terre cuite poreuse 
contenant de,' l 'acide azotique concentré. 
Dans cet acide azotique on fait plonger u n c y ­
lindre d e charbon également m u n i d'une tige 
de -cuivre p o u r conduire le fluide positif. La 
réunion de plusieurs de ces é 'éments enchâs­
sés les uns dans les autres, et dont on fait 
communiquer les pôles z inc eî charbon ou 
négatif et positif, de manière à établ ir la 
décomposition, forme la pile. 

L'acide sulfurique attaque l e zinc et l 'eau 
est décomposée; son oxygène se porte sur le 
zinc et forme, avea l 'acide sulfurique^ un se l , 
le sulfate de z inc , qui se dissout dans l 'eau. 
Cette décomposition de l 'eau dégage, comme 
toutes les décompositions, beaucoup de m o u ­
vement électrique. 

Puis le gaz hydrogène séparé de l 'eau passe 
à travers l e Y a s e poreux et va se combiner 
avec l 'oxygène de l 'acide azotique (qui est 
formé d'oxygène et d 'azote) , oxygène pour < 
lequel il a une grande affinité. Il reforma 
ainsi de l 'eau, et dégage un nouveau courant 
électrique qui s'ajoute a u premier, suit 1© 
même sens que lui , et va du vase intérieur 
au vase extérieur, du charbon au zinc par le 
fil de communicat ion; par suite, après la 
recomposit ion, une redécomposition s 'opère 
et le zinc reste toujours négatif et le char-,, 
bon positif. 

Ces piles sont d'une très grande f o r c e ; 3 à. 
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4 éléments suffisent à décomposer l'eau ; 30 
à 40 produisant l ' incandescence du char­
bon. 

Ce charbon, qui est très-bon conducteur 
de l 'é lectricité et qui est inattaquable par 
l 'acide azot ique , est un -mélange i n t i m e , 
chauffé et comprimé au moule, d e houille 
g r a s s e et de coke très-finement broyés. 

On remplace quelquefois le charbon par 
une l a m e d e p l a t i n e . 

APPLICATIONS INDUSTRIELLES 

Actions chimiques de la pile. — On s'est 
servi naturel lement de la pile pour séparer 
les corps, qui,- comme l 'eau, les acides, les 
oxydes, « t e , sont formés de la • réunion de-
deux ou de plusieurs corps différents. 

Ainsi , en plongeant dans de l 'eau l é g è r e ­
ment acide des fils qui partent de Chacun 
des pôles de la pile, on voit se dégager des 
bul les de gaz au-dessus de c h a c u n des fils ; 
on a reconnu qu'au-dessus du fil et du pôle 
négatif se dégage l 'hydrogène q u i , uni à 
l 'oxygène, forme l 'eau, et au-dessus du pôle 
positif se dégage l 'oxygène. On décompose 
également bien les o x y d e s , c 'est-à-dire les 
combinaisons de l 'oxygène et d'autres corps, 
tels que les métaux, fer ou a u t r e ; tlesiaeides, 
les sels, tous les corps composés de la chimie, 
en un mot, sont séparés par la pile, e t c h a ­
c u n d'eux se porte l 'un au pôle positif, c'est 
presque toujours l 'oxygène ou des oorps 
comme l e soufre, qui lui ressemblent, et l 'au­
tre a u pôle négatif. 
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De plus, les courants é lectr iques, si propres 
à décomposer les corps, ne le sont pas moins 
à les recomposer, à les réunir , à les faire 
adhérer; aussi, a-t-on, à l 'aide de la pile, r e ­
constitué des corps qu'on avait séparés, e t 
produit des cristaux que jusqu' ic i les forces 
naturelles avaient seules produits. 

Galvanoplastie. — Sous l ' influence du 
mouvement électrique et des courants, les 
sels métall iques se décomposent comme tous 
les corps, et les corps qui les composent se 
portent les uns sur le fil positif s'ils sont n é ­
gatifs, les autres sur le fil ou pôle négatif s'ils 
sont positifs. Si l 'on fixe par exemple au fil 
négatif une plaque de métal plongée dans une 
solution d'un sel de cuivre, on voit se déposer 
sur elle le cuivre provenant de la décompo­
sition, s'y attacher, et la couvrir pour ainsi 
dire d'une couche de matière adhérente, mais 
d'une cohésion assez faible, si l 'on ne laissa 
agir la pile que peu de temps ; si, au contraire , 
son action s 'accomplit lentement, si le c o u ­
rant est fort et régul ier , dans un certain es­
pace de temps, la couche devient épaisse et 
très-adhérente. 

A la place d'une plaque de métal on peut 
placer une statuette en plâtre, un bas-relief, 
une médaille en ciselure, et changer la na­
ture de la dissolution, qui peut contenir de 
l 'or ou do l 'argent, et l'on dore ainsi ou l'on 
argenté les objets placés au pôle négatif et 
en communication avec lui. 

11 faut avoir soin toutefois de revêt ir les 
objets qu'on veut ainsi recouvrir d'une c o u ­
che galvanique d'une substance qui, sans en 
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changer la forme, les rende parfaits conduc­
teurs. On se sert pour cela de plombagine 
très-pulvérulente, c'est ce qu'on appelle m é -
talliser la surface. 

Lorsque l 'on veut dorer les métaux, on se 
sert d'un chlorure d'or et de potassium, ou 
mieux, de cyanure d'or dissous dans du cya­
nure de potassium. 

Le cyanure , en se décomposant, laisse 
aller le cyanogène au pôle positif, et l 'or se 
précipite sur l 'objet à dorer au pôle positif. 
Il ne reste plus qu'à brunir , c'est-à-dire à 
frotter avec un corps dur le dépôt ainsi 
obtenu. 

Pour l 'argent, on se sert du c y a n u r e d'ar­
g e n t , et pour les autres m é t a u x , cobalt , 
niekel , plomb, etc . , l 'opération suit exacte­
ment la même marche. 

C'est ainsi qu'on a obtenu à très-bon mar­
ché des couverts argentés qui ont toutes les 
qualités de l ' a r g e n t , et qui peuvent tou­
jours se réargenter après quelques années 
d'usage; qu'on a reproduit d'anciennes m é ­
dailles, qu'on a vulgarisé l 'usage des p e n ­
dules et dos candélabres en bronze et en 
zinc d o r é ; qu'on a reproduit toutes les pro­
ductions de la s tatuaire , figurines, fleurs, 
animaux, en un mot qu'on a mis à la portée 
d'un grand nombre de petites bourses à la 
fois l 'uti le et l 'agréable. 

On a môme pu, par les mêmes moyens , re­
produire les planches gravées soit sur acier 
soit sur cuivre. 

Le plus important des résultats de la 
galvanoplastie est évidemment dans la repro-
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duction même des objets. Pour y arriver, on 
forme le moule de l 'objet à. reproduire au 
moyen de plâtre ou gélati ne, de c ire , ou mieux 
de gutta-percha qui, chauffée, prend avec 
une grande exactitude les formes de l 'objet. 
On rend ces corps conducteurs en appliquant 
avec un pinceau de la plombagine à leur 
sur face ; puis on attache ces moules au pôle 
négatif d'une pile, et on dépose le tout dans 
la dissolutionde s u l f a t e d e c u i v r e o u a u t r e d o n t 
le métal doit se précipiter sur l e moule. Lors­
qu'on fait passer à l 'aide du fil positif le cou­
rant é lectr ique, la décomposition du sul­
fate de cuivre s 'opère, le métal se porte sur 
le moule négatif, et a u bout de trois jours à 
peu près la couche a pris l 'épaisseur conve­
nable. On détache le moule qui adhère peu 
au métal et l 'on a une reproduct ion très-
fidèle d e l 'original, selon l a n a t u r e de la dis­
solution employée, en euivre, en argent, en 
or , en platine, en z inc , en étain. 

Il e s t probable que, dans un temps donné, 
l 'ancien système de couler dans les moules 
par la fusion du métal , tes statuas, b a s - r e ­
liefs et autres grandes pièces, sera remplacé 
par l 'application économique de la galvano­
plastie. Déjà elle permet de donner à la sté-
réotypie une durée pour ainsi dire sans l imi­
tes, en reproduisant les anciennes matrices 
des caractères rares, ou épuisés, ou usés et 
les planches des é p r e u v e s daguerriennes ; 
enfin, elle permet la gravure directe des 
planches de cuivre ou d'acier, et la fabrica­
tion de toitures légères imperméables et de 
vêtements métalliques. 
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Dans les opérations de galvanoplastie, il 
est une foule de soins et de pratiques dé l i ­
cates qui demanderaient de longs détails, et 
pour lesquels nous renverrons aux traités 
spécialement consacrés à c e sujet. 

A P P A R E I L S D ' I N D L ' C T I O K 

L'électricité développée à la surface seule­
ment par le frottement; abandonne facilement 
les corps où elle a été développée ; il suffit que 
l 'air soit humide pour qu'elle y trouve u n e c o n -
ductibilité suffisante, il est donc difficile d'en 
obtenir des effets constants. Mais il en est autre­
ment de l 'é lectricité fournie par les piles, qui 
n'a pas là même propension à s 'échapper d e s 
corps qu'elle traverse et qu'elle pénètre. 
Aussi, cet te é lectr ic i té peut-el le se t r a n s ­
mettre à distance avec une grande rapidité. 

Courants d'induction. — Lorsqu'un c o u ­
rant passe dans un fil de cuivre, ce courant 
développe toujours dans un autre fil de cuivre , 
enroulé sur un carton près de lui , un autre 
courant qu'on appelle induit et qui ne se-
manifeste que lorsque le courant commence 
et passe près de lui e t quand il c e s s e ; mais 
il est alors moins fort et dans un sens inverse 
comme s'il était le produit d'un mouvement 
en retour. 

Lorsqu'on place au milieu du courant i n ­
duit, ou du carton qui est r e c o u v e r t du fil de 
Cuivre, un morceau de fer doux, il s'y d é v e ­
loppe aussi des c o u r a n t ; électriques induits 
qui augmentent la force du courant pr inci ­
pal. 
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Appareil Rhumkorff. — L'électricité d e l à 
pile voltaïque, g r â c e à ses réactions qui pro­
duisent une grande tension dans les courants 
d' induction, peut donc être transformée en 
é lectr ic i té statique, l iais il fallait pour cela que 
l 'appareil d'induction pût recevoir ,sans la per­
dre , l 'é lectricité statique fournie par la réac­
tion du courant voltaïque. Il était donc né­
cessaire d'isoler parfaitement les fils en les 
noyant dans do la gomme laque et en faisant 
arr iver l ' extrémité du fil induit sur des co­
lonnes de verre plus isolantes que celles de 
bois . D é p l u s , comme c'est la multiplicité des 
spires ou des tours des fils, et non leur lon­
g u e u r , qui augmente l'effet é lectr ique, on a 
réduit les dimensions des appareils d ' induc­
tion, sauf dans le sens de la longueur. E n ­
fin pour que le c i rcui t induit ait une très-
grande résistance et par suite une grande 
tension, on choisit des fils très-fins et t rès-
longS) de 8 à 10 ki lomètres ; puis on ajoute 
dans l ' intérieur de l 'hél ice un faisceau de fil 
de fer ou un morceau de fer doux dont les 
courants magnéi iques s'ajoutent et augmen­
tent l 'énergie totale. 

Dans l 'appareil Hhumkorff, le corps de la 
bobine est en carton mince et les bords re­
couverts en v e r r e ou en bois recouverts 
d 'une couche de gomme l a q u e ; sur cette 
bobine sont enroulées deux hélices métal­
liques isolées, l 'une de gros fil de 2 mi l . , 
l 'autre de fil fin n n 16. Les extrémités de ces 
hélices ressortent et vont s 'attacher, ceux du 
gros fil sur des colonnes de cuivre , ceux du 
til fin sur des boulons placés sur des colonnes 
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de verre. Toutes les fois- qu'un courant 
direct naît ou cesse dans le premier c i rcu i t , 
un courant induit , inverse o u direct, se 
manifeste dans le second. On se sert , pour 
faire passer le courant, d 'une' pile dont les 
éléments n'ont pas besoin d'être t rès-nom­
breux pour que l 'apparei l ait une grande 
puissance. Tel est sommairement l 'appareil 
Rhumkorff, qui, construit par un ancien ou­
vrier , a obtenu, en 1865, le grand prix de 
50,000 fr. , institué pour récompenser les 
découvertes scientifiques. 

Quand on interpose entre le courant induc­
teur de l 'appareil un condensateur métal­
l i q u e , on obtient des ét incel les de deux 
centimètres d'étendue, qui traversent l 'air 
en dards bruyants et crépitants, beaucoup 
plus intenses que les étincelles des anciennes 
machines électr iques. Et comme le courant 
qui produit ces ét incel les a pour source 
l 'action chimique qui so produit dans la 
pile, la quantité d'éieetricité que la bobine 
d'induction de Rhumkorff peut donner est 
en quelque sorte i l l imitée, tandis qu'il n'était 
pas possible de maintenir toujours en frotte­
ment les disques des anciennes machines. 

Electro-aimants à fils nus. — On a du 
reste, dans ces derniers temps, reconnu qu'on 
pouvait se dispenser d'entourer les fils des 
électro-aimants de leur enveloppe actuel le de 
fil de soie si dispendieux et que la puissance 
des électro-aimants n'en était pas diminuée 
et peut-être même en était accrue. 

C'est un mécanicien, M. Cartier, qui a r e ­
marqué que l 'enveloppe isolante, soie, coton, 
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gutta-percha, dont on recouvrait le fil métal­
lique des électro-aimants était assez peu,utile. 
Il expérimenta donc des fils nus, non envelop­
pés ; l 'énergie des courants fut non-seulement 
égale , mais môme quelquefois doublée, l 'é­
conomie qui en résulte est considérable, et 
l'on peut obtenir avec des organes plus pe­
tits les mêmes effets électro-magnétiques mais 
plus promuts. tfnfin il n'y a pas d'extra-cou­
rant développé, pourvu que les couches de 
spires soient séparées par des enveloppes de 
papier, et que les bobines soient en bois ou 
en cuivre avec garniture isolante. Les contacts 
imparfaits des spires présentent une grande 
résistance dans l 'axe de l 'hélice et les dériva­
tions peu intenses mais nombreuses qui s'o­
pèrent entre les spires j uxtaposées, au l ieu de 
nuire à la force, l 'augmentent et superposent 
les flux é lectr iques forcés de passer par l ' h é ­
l ice. 

On a, du reste, des é lectro-aimants pesant 
375 lu i . et pouvant porter sept hommes à la 
fois. 

E F F E T S É L E C T R I Q U E S DE C E S A P P A R E I L S . 

Commotions électriques, lumière, étin­
celles. — Les grandes bouteilles de Leydo don­
nent des commotions qui peuvent tuer des 
chats, des rats , etc. , et qui se font vivement 
sentir dans les bras et dans la poitrine lors­
qu'on touche leurs deux garnitures extérieu­
re et intérieure. On forme ainsi un arc^ de 
communication qui favorise la recomposi-
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tion des électricités et qui produit le choc 
que l 'on ressent. 

Lorsqu'on veut produire, sans la ressentir, 
cette recomposition, on se sert d'un excita­
teur ou arc métall ique terminé par deux 
boules, et qu'on t ient à la main par des p o i ­
gnées isolantes en verre , comme des b r a n ­
ches de«iseaux . L 'électricité de la bouteil le 
passe sur les boules, et en mettant cel les-ci 
en contact l 'une avec l 'autre, on obtient 
sans danger la neutralisation électrique. 

OEuf électrique. — La recomposition des 
deux électricités qui s 'opère entre des c o r p s 
conducteurs donne toujours une vive lu­
mière, d'autant plus vive que les conducteurs 
condensent bien ; la couleur de l 'étincelle 
varie avec les substances entre lesquelles 
elle se produit, qu'elle volatilise et dont el le 
transporte de très-petites parties : elle est 
j a u n e entre deux cônes de charbon, verte 
avec du cuivre argenté, rouge avec des boules 
d'ivoire, rouge aussi dans un vide imparfait 
ou l'air n'est que. raréfié, violette dans le 
vide, blanche dans l 'air. On observe fous ces 
effets dans l 'œuf é lectr ique, globe de verre 
ovoïde, où pénètrent deux boules de laiton 
qui servent à recomposer l 'électricité. 

On fait le vide dans c e t œuf électrique) 
qui est construit en verre et où aboutissent 
les deux boules d'un conducteur métall ique, 
dont chacune communique avec un des pôles , 
positif ou négatif, de la p i le ; puis on y intro­
duit différents gaz pour remplacer l 'air ; l 'as­
pect de la lumière électrique est alors forte­
ment modifié. De la vapeur d'essence de téré-
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benthine ou d'esprit de bois, de l 'alcool, du 
sulfure de carbone, donnent des séries de 
zones alternativement brillantes ou obscures 
et colorées. 

La lumière n'est, du reste, pas continue 
lorsque le courant d'induction est discontinu ; 
mais plus ce courant est rapide, plus les dé­
charges qui se succèdent sont rapprochées ; 
on dirait alors qu'elles procèdent de deux 
mouvements qui rappellent les deux mouve­
ments des cordes sonores, l 'un giratoire, 
l 'autre ondulatoire, c'est-à-dire l'un produi­
sant des vibrations transversales en fuseau, 
l 'autre produisant des ondulations longitu^ 
dinales et sphériques. 

Ordinairement, la lumière du pôle positif 
paraît rouge, tandis que cel le du pôle néga­
tif est violette ; mais ces colorations varient 
avec la nature du gaz ou de la vapeur con­
tenue dans l 'œuf électrique. 

La chaleur produite par l 'étincelle é lec­
trique à l 'aide des bouteilles de Leyde n'est 
pas moins intense que la lumière; elle e n ­
flamme l'alcool et l 'éther instantanément; 
rougit jusqu'au blanc un fil d'acier et le fait 
brûler avec une vive lumière ; et fond et v o ­
latilise des fils d'or, d 'argent, de platine, les 
plus réfractaires de tous les corps. 

Les décharges électriques produisent en 
outre de puissants effets mécaniques; elles 
percent le verre ; brisent le bois et les pier­
res, ébranlent les liquides, et nous pouvons 
ainsi reproduire les déchirements, les r u p ­
tures, les expansions brusques qu'on remar­
que dans les effets de la foudre. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



— 45 — 

Mais les piles produisent des effets encore 
plus puissants, car on a pu fondre le platine, 
qui résiste aux plus grands feux de forge et 
même ramollir du charbon très-pur, qu'on 
n'avait jamais encore pu fondre. 

Tous les autres métaux se volatilisent aisé­
ment, et brûlent, le fer et le platine en blanc ; 
le plomb en rose ; l 'étain et l 'or en blanc 
b leuâtre ; le zinc en rouge b l a n c ; le cu ivre et 
l 'argent en vert. 

Du reste, la quantité, de chaleur dégagée 
ainsi est plus grande lorsque la quantité d'é­
lectricité croît et que les fils résistent plus au 
passage du mouvement électrique. 

Deux fils métalliques mis en communica­
tion avec les deux pôles d'une pile électrique 
n e donnent qu'une ét incel le faible lorsqu'on 
les réunit l 'un à l 'autre de manière à établir 
un courant électrique. 

Mais si l 'on prend des fils très-longs, de 
plusieurs centaines de mètres par exemple , 
et qu'on les enroule sur un rond de carton 1, 
en- les rapprochant beaucoup les uns des 
autres , et surtout si on place dans l ' intérieur 
d u cyl indre de carton un morceau de fer 
doux, on obtient, en réunissant les deux e x ­
trémités des fiis, des ét incel les très-vives et 
par suite des commotions très-fortes si on 
vient à les toucher avec la main. 

Si l 'on adapte aux extrémités de ces fils 
deux poignées, de manière à les bien tenir , 
une domeur insupportable se fait sentir dans 
les bras lorsque lo courant é lectr ique est 
établi , par l ' intermédiaire du corps qui sert 
de conducteur entre les deux fils positif et 
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négatif ; les bras se tordent, les muscles se 
contractent et serrent involontairement les 
poignées; on peut en quelques instants tuer 
u n cbat à l 'aide de cet appareil , 

Le mouvement calorifique ainsi produit est 
d'autant plus considérable dans un fil, que 
le courant est plus intense, que le fil est 
plus petit et qu'il est peu conducteur du 
mouvement é lectr ique; les métaux qui réu­
nissent ces conditions fondent très-vite et 
dégagent beaucoup de chaleur. 

Avec des piles de vingt et un couples, et sur­
tout, ce qui influe le plus sur la quantité du 
mouvement produi t , avec des piles d'une 
grande étendue, on obtient des effets calori­
fiques et lumineux incomparables . 

Eclairage électrique. —- Quand on fait 
passer un courant électrique entre deux fils 
partant de deux pôles opposés de la pile, et 
qu'on n'établit pas le contact entre ces deux 
fils, on voit se produire une étincelle qui r é ­
sulte de la recomposition des deux m o u v e ­
ments électriques contraires , recomposition 
d'équilibre qui développe un très-fort mou­
vement calorifique qui va jusqu'au mouve­
ment lumineux. 

C'est d'après ce fait qu'on construit des 
lampes électriques où l'on fait j a i l l i r l ' a r c 
lumineux de neutralisation entre deux tiges 
de cuivre, qui communiquent chacune avec 
un des deux pôles de la pile et qui suppor­
tent chacune un morceau da charbon assez 
peu combustible à l 'air, charbons qu'une tige 
placée derrière eux fait avancer l 'un contre 
l.'autre à masure que la combustion les use et 
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les fait disparaître. Lorsque l 'un de ces deux 
charbons entre lesquels l 'arc lumineux se 
produit est complètement iusé, on est par­
venu à l e remplacer presque instantanément 

' p a r un autre , mais cependant non .pas tou­
j o u r s sans interruption dans la lrtmière. 
Cette lumière est du reste trop v ive iet trop 
intense pour avoir pu jusqu' ic i ê tre e m ­
ployée à autre chose qu'à des i l luminations 
de rues , de places, de théâtres e t d'espaces 
considérables. 

Il faudrait trouver le moyen dediv iser la lu­
mière é lectr ique, de diffuser son éclat comme 
celui du soleil, de manière que les ombres 
ne soient pas trop noires et trop heurtées, 
mais permissent encore la vision nette et 
distincte. Or, la lumière électrique actuel le 
n'est e n c o r e qu'aveuglante et de plus e l le 
coûte cher. On a cependant construit des 
lampes de mineur, qui n'emploient pas de 
cônes de charbon, mais une sorte d'œuf é lec­
trique où l 'air raréfié donne u n e lumière 
d o u c e ; ce vide partiel est d'un cinquième 
d 'atmosphère; le foyer lumineux est assez 
large et l'on peut l ire assez facilement à la 
lueur de cette lampe. En imitant et en per­
fectionnant cette invention, on parviendra 
peut-être à faire entrer la lumière électrique 
dans l'usiige journal ier . 

La lumière électrique si Intense, qu'on 
produit par la combustion de deux charbons , 
peut remplacer la lumière solaire en photo­
graphie ; mais elle est trop intense pour ne 
pas fatiguer les y e u x lorsqu'on v e u t . la faire 
servir à t irer des portraits. Elle a d o n c la 
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même action chimique que le soleil, et peut 
développer la matière verte des plantes, 
comme celui-ci. Toutefois, son intensité chi­
mique ne paraît être que d'un cinquième de 
celle du soleil (235 par rapport à 1000). Mais 
en triplant les surfaces des piles qui produi­
sent cette lumière, ou peut arriver à une 
intensité qui soit le tiers de celle du soleil. 

Vitesse. — La lumière électrique a une 
haute tension dure moins d'un millionième 
de seconde. 

Dans un fil de fer de 4 mil., l'électricité 
se propage avec une vitesse de 101,710 kil. 
par seconde. 

Dans un fil de cuivre de 2m 5, cette vitesse 
est de 180,000 kil. par seconde. 

Les deux électricités se propagent avec la 
même vitesse. 

La tension de l'électricité, l'intensité du 
courant, le nombre et la nature des éléments 
de la pile n'influent pas sur cette vitesse. 

La vitesse augmente bien avec la conduc­
tibilité des métaux, mais sans rapport pro­
portionnel, et sans que la section ou le dia­
mètre des fils ait do l'influence. 

Wheatstone donnait à l'électricité une vi­
tesse de 192,800 lieues par seconde; c'est 
peut-être un peu exagéré si on compare ce 
nombre à ceux qui sont cités plus haut. 

Etincelle d'induction. — L'étincelle d'in­
duction, au lieu de présenter un simple trait 
de feu, comme l'étincelle des machines élec­
triques, présente autour de ce trait instan­
tané une espèce d'auréole ou d'atmosphère 
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lumineuse, tîn courant d'air, un souffle, un 
corps en mouvement comme le doigt, un a i ­
mant, entraînent et déplacent cette auréole, 
qui peut même être séparée sans que le j e t 
de feu de l 'étincelle en soit affecté. Cette a t ­
mosphère paraît avoir une action calorifique 
supérieure à cel le du j e t lumineux qu'elle 
enveloppe, car lorsque les effets calorifiques 
disparaissent, l 'atmosphère el le-même dis­
paraît. Ce n'est probablement que de l 'air 
échauffé, où l 'électricité produite par une 
dérivation du courant est en grande q u a n -

s t i té , tandis que le jet de feu contient l ' é lec­
tr icité à une haute tension. 

Cette atmosphère présente du reste deux 
effluves lumineuses , l 'une rouge au pôle 
positif, l 'autre bleue au pôle négatif. 

Lorsque cette lumière éclate dans des gaz 
différents, non-seulement elle se colore, mais 
encore ses couches parallèles, séparées par 
des espaces obscurs, donnent des colonnes 
lumineuses colorées qui, en obéissant à l ' a c ­
tion des aimants, prennent des mouvements 
de translation et de rotation, au moyen des­
quels on a pu reproduire les apparences des 
aurores boréales. 

Lorsque le pôle négatif de l 'appareil R h u m -
korff est terminé par un fil très-fin et que le 
courant est établi , ce fil est brûlé , tandis 
qua l 'autre pôle ne rougit même pas. 

L'étincelle est du reste influencée par u n 
courant ou un mouvement de l 'air , et prend 
alors l 'apparence de filets lumineux c o n t o u r ­
nés en zigzag. Lorsqu'on interpose la flamme 
d'une bougie ou d 'une lampe, dans le c i rcui t 
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électr ique, cette flamme est allongée et dé­
viée de la l igne droite. 

Cette ét incel le combine l 'oxygène et l 'hy­
drogène et produit de l 'eau ; elle apparaît 
m ê m e dans les liquides et dans le vide, où elle 
produit aussi une belle lumière en fuseau au 
pôle positif, tandis qu'ellu donne une lumière 
très-limitée et bleue au pôle négatif. 

On se sert de l 'étincelle d'induction pour 
porter à une grande distance des décharges 
qui produisent des inflammations instanta­
nées. On peut ainsi allumer de très-loin les 
amorces qui doivent déterminer l 'explosion 
des mines, soit sous terre , soit sous l 'eau, et 
dans les guerres d'Amérique et de Chine, on 
a fort bien réussi à faire ainsi sauter dos ou­
vrages éloignés et solides. 

Elle peut par conséquent être également 
e m p l o y é e pour l 'exploitation des carrières , 
le pereement des tunnels, et toutes les o p é ­
rations où il faut enfUiniuer la poudre à dis­
tance. 

A P P L I C A T I O N S I N D U S T R I E L L E S D E L ' É L E C T R O -

M A G N E T I S H E . 

Electro-magnétisme. — Les mouvements 
magnétiques qui se produisent dans les corps 
sont tout à fait identiques à c e u x que l 'élec­
tricité manifeste. Us suivent les mêmes lois, 
opèrent également à distance, et s 'exercent 
à travers toutes les substances même peu 
magnétiques, comme le verre , le papier, le 
bois. On peut, sous l 'influence de l 'électricité, 
faire du fer un aimant, lorsqu'il est p u r et à 
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Tétat de fer <kntx. C'est grâce à cette décou­
verte de l 'aimantation du fer par l 'électricité 
qu'on a pu construire les é lectro-aimants, et 
par suite les télégraphes électriques. (V. plus 
loin Magnétisme). 

Télégraphe électrique. — La vitesse avec 
laquelle l 'électricité communique le m o u v e ­
ment d'un point à un autre est, comme on le 
sait, excessivement rapide. Si donc on pouvait 
faire de ce mouvement un moyen de trans­
port pour les dépêches, car on ne peut e n ­
core songer à lui faire transporter autre 
chose, ce serait déjà un immense progrès. On 
y parvient au moyen du télégraphe é l e c ­
trique. 

On se sert pour cela d'une pile établie au 
lieu de départ (Paris par exemple), qui c o m ­
munique l 'é lectricité. Le courant é lec t r ique 
passe par un fil métall ique, qui part du pôle 
positif et qui va, jusqu'à la station d'arrivée 
(Orléans par exemple), s 'enrouler un très-
grand nombre de fois autour d'un fer dis­
posé en fer à cheval , dont il fait ainsi un 
électro-aimant. P u i s , le (il revient ensuite 
s 'attacher au pôle négatif de la pile. Il est 
fac i le de faire passer le courant de la pi le 
dans ce fil, d ' interrompre co courant à v o ­
lonté, en faisant cesser la communication du 
fil et du pôle positif rie la pile ; par là on 
aimante le fer à cheval d'Orléans lorsque 
le courant passe dans le fil ent'oulé autour 
de lui , puis on supprime cette aimanta­
tion en arrêtant la communicat ion. A O r ­
léans, on dispose près des pôles du fer à 
cheval aimanté un morceau de fer doux, 
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mobile, qui peut être attiré par l 'aimant 
lorsque le courant, en passant, établit l 'a i ­
mantation du fer à cheval. Si donc on fait 
passer le courant , l 'aimant attire le fer m o ­
bile; si le courant cesse de passer, le fer se 
détache de l 'aimant et en reste séparé. 

Supposons maintenant qu'à Paris on mette 
le fil en communication avec la pile au moyen 
d'un bouton qui porte une aiguille à son 
centre , et qui fait en même temps tourner 
u n e roue qui, par ses dents, touche et quitte 
alternativement un montant métallique par 
où passe le fil pour quitter l 'appareil de dé­
part . 

Lorsque le bouton fait mouvoir la roue, 
une dent vient frapper le montant, et la 
communicat ion entre le fil et la roue s'établit, 
le courant passe; lorsque le montant se trou­
ve entre deux dents sans en être touché, le 
courant é lectr ique ne passe pas le long du 
fil. 

Or la roue et ses dents sont disposées de 
manière que le courant cesse lorsque l 'a i ­
gui l le est arrêtée sur une lettre d'un cadran 
c ircula ire sur lequel elle peut tourner. De 
sorte que lorsque l'on fait tourner l 'aiguille 
pour la placer sur une autre lettre, une des 
dents de la roue frappe le montant, le cou­
rant s'établit mais s ' interrompt de nouveau 
légèrement lorsque l 'aiguil le traverse la 
barre de séparation de chaque lettre, et s'in­
terrompt tout à fait lorsqu'elle s'arrête sur 
une lettre nouvelle. 

Pendant ce temps, à la station d'arrivée, la 
barre de fer qu'attire l 'a imant lorsque le cou-
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rant passe supporte également une aiguil le 
qui parcourt un cadran semblable à celui de 
Paris ; cette aiguille est gouvernée par une 
roue dentée qui vient frapper sur deux c h e ­
vil les adaptées à deux branches de la pièce 
de fer. 

Lorsque le courant s'établit, la pièce de 
fer est attirée, une des chevil les est poussée 
et fait marcher la roue de manière à amener 
l 'aiguil le sur les mêmes lettres qu'à Paris. 

Télégraphe de Morse. — L'appareil le plus 
employé aujourd'hui est le télégraphe de 
Morse, beaucoup p lus simple que le té lé­
graphe à cadran, et qui de plus écrit lui-
même ses dépêches. 

A la station de départ un petit bouton mé­
tallique pèse à l 'extrémité d'une tige élas­
t ique, laquelle tend toujours par suite de son 
élasticité à former levier. En pressant le 
bouton on le fait toucher à une virole m é ­
tall ique disposée sous lui , et qui communique 
avec deux autres boutons auxquels sont atta­
chés les fils positifs et négatifs. Le courant 
s 'établit alors, et il suffit de laisser le ressort 
abandonné à lui-même pour que le courant 
s ' interrompe. 

A la station d'arrivée deux é l e c t r o - a i ­
mants vert icaux, autour desquels s 'enroulent 
les fils métalliques, attirent une plaque pla­
cée horizontalement près de leur extrémité 
supérieure. Cette plaque est l iée à un levier 
qui porte un poinçon. Lorsque le courant 
s 'établit , la plaque s'abaisse, l 'extrémité qui 
porte le poinçon s'élève et rencontre une 
bande de papier qui, enroulée en grande masse 
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sur un disque tournant, avance continuelle­
ment . Lorsque le courant est établ i , lei 
poinçon marque une trace sur le papier 
qui s 'avance toujours. Si le courant est 
brusquement interrompu, le poinçon ne mar­
que qu'un point ; si le courant dure un pen 
plus longtemps, le poinçon reste plus long­
temps levé, et trace une ligne sur le papier, 
de sorte qu'à volonté, on peut lui faire écrire 
sur ce papier c e que l 'on veut, en convenant 
que les points et les l ignes, disposés d'une 
certaine manière, représenteront les lettres, 
et qu'on mettra entre chaque lettre un c e r ­
tain, interval le , et entre chaque mot un. 
temps plus grand. Les intervalles sont m a r ­
qués sur le papier par des espaces blancs. 
Ainsi un point et une ligne représentent l ' a ; 
deux points Vi, etc. 

Voici du reste l 'alphabet aujourd'hui usité: 

Ce système est actuel lement le plus généra­
lement employé, car il imprime suffisamment 
nettement lu i -même les dépêches. 

Cependant en Angleterre on fait encore 
usage d'un télégraphe à aiguilles aimantées, 
mises en mouvement par deux poignées qui 
font c irculer ou interrompent le courant a u -
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tour d'elle.. L a déviation de l 'aiguil le sous 
l 'action du courant sert à marquer les lettres. 
Une déviation de l 'aiguille gauche, deux de 
la droite signifient l ' e ; une déviation d e l à 
gauche, une de la droite, a, etc. 

L a terre, comme les liquides, est un excel­
lent conducteur de l 'électricité, et l 'on peut 
s'en servir pour remplacer le fil de retour 
d'un télégraphe é lectr ique, pourvu que l e fil 
conducteur d'aller et retour se termine par 
une plaque enterrée dans le sol, et que la 
pile du départ communique avec la terre de 
la même manière. Plus ces plaques sont 
grandes et l a terre h u m i d e , plus la facul té de 
transmission de la terre est grande , et lors­
que le fil est petit, la pile agit à, une bien 
plus grande distance; plus le mouvement 
est long, plus la terre offre d'avantages. 

On a même réussi à. faire traverser le cou­
rant à une rivière sans aucun fil conducteur , 
à l 'aide de plaques de cuivre placées sur les 
deux rives. 

Télégraphe à clavier. — L e piano enregis­
treur ou l ' imprimerie é lectr ique de l 'amé­
ricain Ilugues est une autre application de la 
puissante vitesse de l 'é lectr ic i té . On dispose, 
à Paris et à Marseille par exemple, deux c a ­
drans identiques, offrant les 24 divisions ou 
24 lettres de l 'alphabet. Chaque cadran porte 
une aiguille mue par un poids qui lui fait 
faire cent vingt tours à la minute. La p r é c i ­
sion des machines est tel le , que si les deux 
aiguilles partent en même temps d'un point 
du cadran quelconque, mais identique pour 
tous les deux, elles passent toujours au mo-
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ment précis sur les mêmes lettres des deux 
cadrans. Chacun des appareils possède u n e 
roue d' imprimerie correspondant à son a i ­
gui l le , roue qui porte sur 21 divisions les 21 
lettres de l 'alphabet. Ces lettres sont amenées 
par la roue vis-à-vis une bande de papier qui 
se déroule sans cosse. 

Alors, quand la lettre A est marquée par 
l 'aiguille à Paris sur le cadran, elle l'est aussi 
à Marseille; la lettre A de la roue est amenée 
vis-à-vis du papier , et celui-ci par un petit 
mouvement se rapproche de la roue et reçoit 
l 'empreinte de la lettre A. C'est l 'é lectr ic i té 
qui détermine ces mouvements ; il suffit pour 
cela, à la station de départ, d'abajsser la tou­
che A sur le c lavier de piano que possède 
l ' instrument. Ce clavier contient les 2 i let­
tres de l 'alphabet, et l 'on peut j o u e r dessus 
comme sur un p i a n o , composer des mots 
avec les lettres que marque chaque touche, 
et faire imprimer ces mots, par conséquent, 
à Marseille. 

La rapidité des transmissions est réel le­
ment inouïe ; quelle que soit la rapidité du 
mouvement des doigts sur le clavier du dé­
part, la dépêche est imprimée à l 'appareil 
d 'arrivée. 

Si l 'on mettait, dit M. Dumas, à profit dans 
cet instrument les prodiges de doigté dont 
les femmes font preuve dans l 'étude du 
piano, on verrait des sténographes d'un nou­
veau genre imprimer un discours s imultané­
ment dans plusieurs v i l l es , à Strasbourg, 
Marseille, Bordeaux, pendant qu'on le p r o ­
noncerait à Paris. 11 suffirait d'établir dans 
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ces villes des appareils en communication 
avec celui de Paris. 

Dans le té légraphe à c lav ier , le courant 
électrique ne sert qu'à embrayer ou à désem-
brayer la roue qui soulève la bande de p a ­
pier , car tout le reste marche par le poids de 
50 kilogr. qui fait mouvoir l 'aiguille. 

Dans le té légraphe enregistreur é lectro­
chimique d e Bain, l 'é lectricité j o u e un rôle 
plus actif, car elle sert à imprimer en signes 
colorés. Un papier imprégné de cyanure jaune 
de fer et de potassium est décoloré par le 
courant d'une pile locale établie au poste qui 
reço i t la dépêche; toutes les fois q u e c e c o u ­
rant passe au travers du papier, un trait bleu 
est marqué sur lè papier à chaque fois, par 
suite de l 'action chimique de l 'électricité. 

Pantographe Caselli. — Avec le pantogra­
p h e Caselli, le destinataire reçoit les dépê­
ches réel lement écrites de la main de l 'expé­
di teur , et non-seulement l 'écr i ture , mais les 
marques de fabrique, les dessins, la signa­
t u r e , etc. 

Cet instrument, aujourd'hui adopté par 
l 'administration télégraphique française, con­
siste en une pointe qui c ircule sur une feuille 
de papier recouverte d'une matière métal l i ­
que, et sur laquelle on a tracé les lettres, les 
l ignes, e tc . , avec une encre non conductr ice 
de l 'é lectr ic i té : chaque fois que la pointe 
passe sur le métal, le courant c ircule du b u ­
r e a u expéditeur au bureau d 'arr ivée; mais il 
s ' interrompt lorsqu'il rencontre les traits 
tracés à l 'encre qui interceptent le m o u v e ­
ment électrique. A u bureau de récept ion, 
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une pointe en communicat ion aveo le fil t é ­
légraphique c i rcule sur une feuille de papier 
préparée de même, et métallisée, et les traits 
inscrits se reproduisent par les interruptions 
d » courant. Il y a là bien moins de chances 
d ' erreur, moins de responsabilité pour les 
e m p l o y é s , plus grande authenticité des 
c o r r e s p o n d a n c e s , et économie de main-
d 'œuvre. 

Aujourd'hui, pour tous ces télégraphes, on 
se contente d'un senl fil allant d 'une station 
à l ' autre ; o n se borne à mettre le fil négatif 
à l ' arr ivée et au départ en communication 
avec la terre, et le courant revient du télé>-
graphe d'arrivée au télégraphe de départ , 
conduit uniquement par la terre. 

Le fil positif est au contraire isolé d e l a 
terre, pour que le c o u r a n t ne s 'égare pas, et 
on le suspend à des poteaux placés le long 
des lignes de chemin de fer à l 'aide d'atta­
ches peu conductr ices tel les que des godets 
de porcelaine renversés pour éviter l 'hu­
midité. 

On n'emploie qu'un fil pour correspondre 
dans un sens ou dans un autre ; on se borne 
à mettre le fil conducteur en rapport avec 
l 'appareil d 'envoi ou d 'arr ivée , selon qu'Où 
expédie ou qu'on reçoit une dépêche. 

En effet, deux courants inverses peuvent 
coexister dans un même fil té légraphique 
sans se troubler , car c 'est le résultat de la 
connexité des petits mouvements qui m a r ­
chent en sens contraire sans se détruire. 

Télégraphes sou&-marins. — On établit 
aussi des télégraphes sous-marins où les fils 
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conducteurs sont isolés de la mer, très-con­
ductr ice e l l e - m ê m e , par des couches de 
gutta-percha, matière isolante de l ' é l e c t r i ­
cité qui l ' empêche de se perdre dans le li­
quide qui l 'environna Beaucoup de ces t é l é ­
graphes fonctionnent a u j o u r d ' h u i , malgré 
d'assez fréquentes ruptures d e s câbles é lec­
triques posés au fond de la mer, et qui p è ­
sent souvent de 100 à 200 mille k i logrammes. 
Ces câbles , tjui ont souvent plus de 100 kilo­
mètres de longueur, sont formés de fils de 
cuivre pour conducteurs , entourés de fils de 
fer e t de g u t t a - p e r c h a , qui lui forment une 
sorte de gaine imperméable. 

Horloges électriques. •— Le système de 
transmission du télégraphe é lectr ique de 
Morse a été appliqué à la transmission de 
l 'heure exacte aux diverses horloges, soit 
d ' u n établissement, soit d 'une ville, de m a ­
nière à laire donner à toutes en même temps 
les mêmes indications concordantes. 

Il suffit pour cela de mettre le balancier ou 
pendule d'une, horloge régulatr ice en contact 
fac i le avec un courant é l e c t r i q u e ; on dispose 
pour ce la , d e chaque cûté de ce pendule , 
deux l a m e s métall iques à chacune desquelles 
est attaché l 'un des deux fils positif ou n é ­
gatif de la pile. Le balancier, «n touchant 
alternativement chacune de ces lames, établit 
le courant entre elles, courant qui s ' inter­
rompt pendant le trajet de l 'oscillation du 
balancier. Or, le fil positif communique avec 
un cadran isans mouvement d'horlogerie, et 
o ù «lue aiguille est seule disposée pour m a r ­
quer ies ,secondes , minutes e t h e u r e s ; le fil 
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va s 'enrouler sur un éleetro-aimant posé 
derrière le cadran. Cet aimant attire à lui , 
lorsque le courant passe, une lame de fer qui, 
comme dans le télégraphe à cadran, fait mar­
cher une roue, et par elle l 'aiguille du cadran. 
Si le courant cesse, l 'aiguille reste immobile, 
et, comme par suite du mouvement du balan­
cier qui établit le courant toutes les secondes, 
l 'aimant attire la pièce de for aussi toutes 
les secondes, il se trouve que celle-ci fait 
marquer à l 'aiguille toutes les secondes avec 
une régular i té parfaite. 

Ce cadran peut se placer en un endroit 
t rès-é lo igné de l 'horloge r é g u l a t r i c e , qui 
peut, du r e s t e , transmettre également le 
mouvement à un certain nombre d'autres 
cadrans. Dans quelques villes de Belgique, on 
a placé des cadrans de ce genre dans les lan­
ternes à gaz, et plusieurs de nos gares de 
chemin de fer emploient ce m o y e n é c o ­
nomique pour régler leurs horloges. 

Métier électrique à tisser de Bonellï. — 
Lorsqu'i l s'agit de fabriquer la toile, le t i s ­
serand soulève alternativement les fils pairs 
et impairs de la chaî e , dans le sens de la 
longueur; puis il fait passer à chaque fois, par 
un coup de la navette, petit bateau qui sert 
d'aiguille et qui porte, le fil, il fait passer, 
disons-nous, le fil de trame entre eux, c'est-
à-dire dans le sens de la largeur. Voilà pour 
la toile ordinaire. Mais lorsqu'on veut p r o ­
duire un dessin avec les fils mêmes de l'étoffe, 
soit avec des fils de différentes couleurs, soit 
avec des fils semblables, il faut soulever les 
fils de chaîne dans un ordre déterminé, qui 
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n'est pas le même à chaque coup de navette , 
qui varie suivant le dessin il produire, afin 
que chaque ligne ou chaque point ou portion 
correspondante du dessin se produise sur 
toute la trame. C'est ce que les tireurs de 
lacs exécutaient jadis à la main avec beau­
coup de peine et aux dépens de leur santé ; 
c'est ce que produisent très-facilement les 
cartons percés de t r o u s , inventés par Jac-
quart , correspondant aux numéros des fils 
de chaîne qui, à chaque coup de navette , 
doivent être soulevés. L'électricité obtient 
un résultat bien plus prompt encore ; on se 
sert d'un carton métal l ique, couvert d'un 
dessin non conducteur de l 'é lectr ic i té , et 
fait avec une substance qui ne permet pas à, 
un courant électrique de se produire, et sur 
lequel passent des pointes métall iques qui 
correspondent à chaque fil de chaîne. Lors­
que ces pointes touchent le métal ou la 
feuille d'étain plaquée sur le carton, l e cou­
rant s'établit et les fils de chaîne s'élèvent et 
laissent passer les fils de t r a m e ; lorsque les 
pointes touchent le dessin, le courant ne 
peut avoir l i e u ; il s ' interrompt, les fils r e s ­
tent immobiles, et la navette continue sa 
course en passant son fil de trame sous les 
fils de chaîne qui le recouvrent. 

La délicatesse des organes de c e métier a 
jusqu'ici empêché de l 'employer très-géné­
ralement; mais le principe sur lequel il est 
fondé est ingénieux et pourrait recevoir , 
dans d'autres industr ies , des applications 
utiles ; c'est pourquoi nous en avons parlé. 

Moteurs électriques. — Quant aux moteurs 
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électr iques, ils n'ont pas encore pris dans 
l ' industrie une place bien considérable. Le 
pr incipe qui a dirigé leur construction 
est toujours celui que nous avons vu fonc­
tionner dans le télégraphe électr ique. Un 
courant rend un fer doux aimanté, et lui 
fait attirer une pièce quelconque qui trans­
met e l le-même le mouvement utile à> divers 
organes mécaniques. Parfois, lorsque le cou­
rant est i n t e r r o m p u , cette pièce attirée 
continue son mouvement, puis, réattirée dé 
nouveau en sens inverse, reprend son pre­
mier chemin, et acquiert ainsi un mouvement 
de va-et-vient; ou bien ce for doux c o m m u ­
nique son mouvement à. un balancier qui fait 
tourner un volant; ou bien encore un6 série 
d 'é lectro-aimants mettent en rotation l e fer 
doux luif-même qui , attiré par le premier , 
l 'est ensuite par le second, ainsi de suite, de 
manière à exécuter un mouvement c i roula ira 

Tous ces appareils sont encore aujourd'hui 
p lus coûteux que productifs, et ne peuvent 
entrer en lutte avec les plus minimes m a ­
chines à vapeur a u point de vue du travail et 
de l 'économie produite. Ils servent seulement 
pour certaines opérations scientifiques de 
p r é c i s i o n ; toutefois, il est jus te de men­
tionner les sonneries électriques; t rès-res­
semblantes aux -télégraphes, qui paraissent 
prendre dans la vie ordinaire une certaine 
extension. 
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É L E C T R I C I T É D A N S L E S Ê T R E S V I V A N T S 

Poissons électriques. — Mais il est une 
série de phénomènes du même ordre non 
moins intéressants à étudier; ce sont les ani­
maux, tels que le gymnote ou anguille de 
Surinam, la torpille ou raie électrique, le 
silure, etc., qui, touchés par un corps non 
conducteur, comme le corps humain, don­
nent des commotions électriques très-vio­
lentes, qui produisent chez l'homme une vive, 
secousse et un engourdissement profond. 

Le gymnote en particulier doit cette pro­
priété à deux organes distincts placés de 
chaque côté de sa tête, et composés de mil-' 
liers de petits tubes parallèles, ayant 6 côtés, 
et dont une des extrémités sort par la peau 
de dessus, et l'autre par celle du dessous. 
Une torpille a présenté jusqu'à. 1182 de ces 
tubes qui sont traversés par des petites mem­
branes, qui séparent un produit composé 
d'albumine et de gélatine, et qui reçoivent 
de nombreux filets nerveux. Les contractions 
ont lien àJa, volonté de l'animal, car on peut 
toucher les organes sans rien ressentir; tou­
tefois, il est possible en les irritant d'obtenir 
des étincelles, les points de l'organe qui s'ou­
vrent swr Je dos étant électro-positifs, relati-. 
vement aux autres points de la face dorsale, 
et les points correspondants sur la face abdo­
minale étant électro-négatifs. Des muscles 
compriment ou étendent ces organes, et peu­
vent fournir plusieurs décharges rapides de 
suite. C'est ainsi que ces poissons étourdis-
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sent leur proie ou se défendent contre leurs 
ennemis. 

Du reste, on peut couper toutes les parties 
qui environnent l 'organe et même celui-ci a 
d e m i , e n ô t e r la peau, les carti lages, les tubes, 
les muscles , sans que l 'animal perde sa fa­
culté . Son cerveau, partagé comme tous les 
cerveaux, en 4 lobes ou sorte de demi-sphères, 
conserve sa faculté tant qu'il n'y a que les 
3 premiers lobes de détruits et que le 4 B s u b ­
siste ; mais celui-ci attaqué et détruit, le pou­
voir électrique disparaît, même lorsque le 
reste du cerveau subsiste; c'est donc c e 
4 e lobe avec ses nerfs et l 'organe même qui 
sont le siège de l 'action électrique. Si l 'on 
touche la partie droite du 4 l lobe, c'est l 'or­
gane droit qui fonct ionne; si l 'on le touche à 
gauche , c'est l 'organe gauche ; lorsqu'un lobe 
est touché, on obtient une contract ion, et le 
courant électrique va du dos au v e n t r e ; si le 
lobe est blessé ou déchiré, le courant va i n ­
différemment du dos au ventre et du ventre 
au dos. 

Chaque décharge des poissons électriques 
est suivie d'un affaiblissement, comme après 
nos efforts musculaires ; le cerveau élabore 
chez eux l 'é lectricité, comme une arme d é ­
fensive; dans d'autres êtres, cette électrici té 
peut servir à la formation des sécrétions, di­
gestions, etc. On remarque d'ailleurs que les 
torpilles, qui respirent plus que les autres, ont 
une force plus grande, et que lorsque la tem­
pérature de l 'eau baisse, elles perdent leur 
faculté; elles ont besoin d'au moins 27° pour 
avoir toute leur énergie. 
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Jusqu'à présent toutefois, les expériences 
de ce genre n'ont pas beaucoup éclairé sur 
le rôle de l 'é lectricité dans le phénomène, da 
la vie. 

On sait bien que tous les tissus et les 
liquides des corps des animaux réagissent 
chimiquement les uns sur les autres et p r o ­
duisent des effets é lectro-chimiques; qu'une 
lame de platine, par exemple, placée sur la 
peau qui secrète une l iqueur acide, et une 
autre lame placée dans la bouche qui secrète 
une l iqueur alcaline donnent un courant 
électrique qui va de la bouche à la p e a u ; 
qu'il en est do même de l 'estomac mis en 
rapport avec les sécrétions alcalines du foie, 
et qu'un courant part alors du foie à, l 'esto­
mac. On sait encore que la contraction v o ­
lontaire de l 'un des bras de l 'homme suffit 
pour produire un courant électrique appré­
ciable, et que toute irritation nerveuse est 
l 'état du nerf qui détermine la contraction 
du muscle dans lequel il se ramifie ; mais on 
ne sait pas encore exactement le rôle et l ' im­
portance que ces actions électriques peuvent 
avoir dans l 'économie. 

Quoi qu'il en soit, il est intéressant de r a p ­
peler que, dans l 'exemple de la grenouil le 
que nous avons cité tout à l 'heure, les nerfs 
fournissent l 'électricité positive, et le muscle 
l 'é lectricité négative ; que, par suite, le c o u ­
rant électrique passe des pieds à la tête, et 
que ce courant est beaucoup plus fort sur 
les grenouilles vivantes. On peut même for­
mer une sorte de pile électrique à l 'aide 
d 'une pile de grenouilles dont on fait com-
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muniquer le muscle de la j a m b e de l 'une 
avec le nerf lombaire ou du bas du dos de 
l 'autre. 

On a remarqué également que les animaux 
asphyxiés , surtout les lapins , sont très-
promptement rappelés à la vie même après 
une demi-heure d'asphyxie, lorsqu'ils sont 
placés entre les deux pôles d'une pile, Enfin 
sur les cadavres récemment privés de vie, 
l 'action électrique produit des mouvements 
extraordinaires, qui semblent continuer l'ac­
tion vitale. 

Electricité médicale. — Depuis la cons­
truction des piles é lectro-chimiques dont les 
effets sur l 'organisation anim de sont très-
intenses, on a essayé de les utiliser pour le 
traitement de certaines maladies, te l les que 
la g o u t t e , les rhumatismes, les maux de 
tête , et surtout les paralysies; on fait pour 
cela passer le courant électrique au travers 
ou alentour des organes affectes, au m o y e n 
de deux ou plusieurs plaques métalliques que 
l'on met en communicat ion avec chacun des 
deux pôles de la pile. Malheureusement les 
effets salutaires ainsi obtenus sont de courte 
durée ; i l faudrait pouvoir en prolonger l ' in­
fluence das semaines et des mois. C'est c e 
qu'on a essayé de faire au moyen de cein­
tures, de chaînes électriques composées de 
deux métaux différents que le contact avec 
les sécrétions acidulées de la peau rend le 
siège d'un développement électrique. 

Dans les piles de Pulvermacher, qui servent 
en médecine, deux fils, l 'un de zinc, l 'autre 
de laiton, sont enroulés en hél ice sur u n 
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petit cy l indre en bois de deux à six c e n t i ­
mètres, sans se t o u c h e r ; en plongeant l e . 
tout dans du vinaigre ordinaire, on obtient 
par les deux métaux et le bois humide une 
pi le , et si l 'on réunit B0 à 60 é léments s e m ­
blables, on obtient facilement des piles à forte 
tension, c 'est-à-dire à réaction é lectr ique 
assez forte, par suite de la répulsion des 
mouvements électriques de même nom. Plus 
on veut que la tension soit forte, plus il faut 
multiplier le nombre des é léments . 

Electricité atmosphérique.—L'atmosphère 
possède habituel lement un mouvement é l e c ­
trique décomposé ; en général , ce mouvement 
est positif, au moins dans les temps sereins, 
c 'est-à-dire que le courant électrique part du 
nuage pour aller à la t- rre. Mais les nuages, 
les brouillards, les pluies modifient l ' intensité 
de c e courant ainsi que sa nature. Du reste, 
plus l 'on s'élève dans l 'atmosphère et plus 
on y t rouve une quantité abondante d 'élec­
tricité soit négative, soit positive, et chaque 
j o u r , pour ainsi dire, la nature du m o u v e ­
ment é lectr ique de l 'air change. 

On a constaté que l 'évaporation des l i ­
quides alcalins qui tiennent une si grande 
place sur la surface du globe, produisent tou­
jours de l 'é lectricité ; la vapeur d'eau qu'elle 
contient prend alors le caractère positif, etl'a/1-
cal i ,soude, potasse, baryte, etc. , le inouvement 

•négatif; tandis que les liquides qui , .comme 
la mer, t iennent en dissolution des sels 
comme le sel ordinaire ou chlorure d e s o ­
dium, ou des acides, prennent l 'électricité 
positive lorsqu'ils s 'évaporent, et la solution 
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salée ou acide qui reste sur le sol, le m o u ­
vement négatif. On voit que la vaste étendue 
des mers doit, par l 'évaporation continuelle 
qu'elle subit, dégager de l 'électricité dans 
l 'atmosphère. 

L'atmosphère contient plus d'électricité 
l ibre, c 'est-à-dire l 'une des deux tendances 
électriques positive ou négative, en été qu'en 
h i v e r ; la chaleur contribue à c e résultat, car 
les variations produites chaque j o u r par 
elle ont une étendue double en été. Il se 
manifeste, par exemple, un maximum d'ac­
cumulation avant le lever du soleil et une 
heure après son coucher , puis deux mini­
m u m , l 'un une heure ou deux après le lever 
du soleil, l 'autre vers deux heures du soir en 
hiver , quatre à cinq heures en été. 

L'eau, qui tombe en pluie, n e i g e , grêle ou 
grésil , est toujours électrisée, et plus forte­
ment en été qu'en hiver. La terre e l le-même 
doit son genre d'électricité aux actions qui 
s 'opèrent dans son sein et à sa surface , par 
le moyen des corps plus ou moins bons c o n ­
ducteurs qu'elle renferme. 

La pluie et la neige accé lèrent l 'écoule­
ment de l 'électricité atmosphérique dans le 
s o l , mais l 'évaporation de l'eau pure ne pro­
duit aucun effet électrique dans l 'a i r ; du 
reste, à la surface terrestre, l 'eau n'est en 
réalité jamais pure. 

Electricité terrestre.—C'est encore le frot­
tement des molécules d'eau emportées par la 
vapeur contre les corps solides qui, dans l ' é ­
vaporation, produit de l 'électricité. 

Ouant à la terre, il produit toujours de 
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l 'électricité au contact des eaux ; la terre 
prend l 'une ou l'autre électr ic i té , inverse de 
cel le que prennent les eaux, selon que ce l les-
ci contiennent des sels en dissolution. Deux 
terrains humides en contact prennent soit 
de l 'électricité positive, soit de la négative, 
selon que les sels qu'ils contiennent sont plus 
ou moins concentrés. 

Près d'une r ivière, la terre , les arbres, les 
maisons ont de l 'é lectricité négative, et la 
rivière et les plantes qui y séjournent de 
l 'électricité positive ; mais encore ici la na­
ture des substances qui peuvent être dis­
soutes dans les eaux peut changer ces con­
ditions. 

Quoi qu'il en soit , la terre et les eaux doi­
vent toujours verser dans l 'atmosphère une 
électrici té quelconque et produire par suite 
les différences d'électricité qu'on remarque 
dans les n u a g e s , qui ont alternativement 
aussi l 'é lectr ic i té positive ou l 'é lectricité né­
gative. 

Electricité des plantes.—La végétation des 
heurs et des plantes, qui est une combinaison 
chimique et qui s 'accomplit toujours avec un 
dégagement d'acide carbonique, ou par des 
combinaisons d 'oxygène et de carbone, d 'hy­
drogène et d 'oxygène, par des actions sur l'a­
zote, dégage donc également de l 'é lectr ic i té ; 
dans c e cas, l 'oxygène prend toujours l ' é lec­
tricité positive, et le corps combustible l 'élec­
tricité négative. 

Les végétaux, les plantes, développent donc 
dans les divers actes de leur existence de 
l 'électricité ; les liquides qui sont contenus 
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dans les tiges, les fibres, etc. , tels que la 
séve, donnent par leur contact et par suite 
d e leur composition des effets électriques, 
comme en produisent les liquides divers, 
sang, humeurs ou sécrétions et qui humec­
tent les tendons, les membranes des ani­
maux. 

Ainsi la séve ascendante et la séve descen­
dante produisent de l 'é lectricité ; l 'une jouant 
le rôle d'acide rend libre de l 'électricité p o ­
sitive ; l 'autre j o u e le rôle d'alcali et rend li­
bre de l 'électricité n é g a t i v e ; elles peuvent 
faire dévier l 'aiguil le aimantée de laboussole, 
de l0° , l o ° et plus, comme des électro-aimants. 

La moelle de certains végétaux fournit de 
l 'é lectricité positive, et l ' écorce extérieure de 
l 'é lectr ic i té négat ive; un courant é lectr ique 
s'établit de l 'extérieur à l ' intérieur de la 
plante. Il en est de même entre la t e r r e , qui 
prend la tendance positive, et les tiges o u ï e s 
branches , la tendance négative. 

En un mot, toutes les plantes, toutes les 
herbes, offrent des efftts électriques. Aussi, 
dans les régions très-chaudes des tropiques, 
ce la doit influer sur l 'état é lectr ique de l 'a t ­
mosphère, et il doit y avoir des courants 
électriques non-seulement dans les végétaux, 
mais encore entre la terre et les végétaux, 
puis, par l 'évaporation de l 'eau et des liquides, 
entre ces corps et l 'atmosphère. Ajoutons 
qu'on a activé la végétat ion des plantes en 
les soumettant à l 'action du pôle négatif 
d'une pi le , qui contenait des produits a lca­
lins, tandis que le pôle positif arrêtait et e m ­
pêchait même cette végétation. 
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Paratonnerres. —• Foudre. — Eclairs. — 
Pour se rendre compte de l 'état é lectrique 
des nuages, Franklin, en 1752, lança, près de 
Philadelphie, aux Etats-Unis, un cerf-volant 
muni d'une pointe, chargé d'aller puiser l ' é ­
lectr ic i té au sein des nuages mêmes- Lors­
qu'une légère pluie eut facilité la t ransmis­
sion du mouvement é lectr ique le long de la 
corde du c e r f volant, Franklin put tirer de 
celle-ci de fortes ét incel les; il plaça alors sur 
son habitation une tige de fer, isolée, t e r m i ­
née en pointe, et il reconnut , à l 'aide d'une 
sonnerie qu'il avait mise auprès, qu'à R A P ­

proche des nuages orageux, la barre de fer 
donnait des signes de mouvements é lec tr i ­
q u e s ; telle fut, le 1 2 avril 1753, l 'origine des 
paratonnerres. 

On répéta en France l 'expérience du cerf-
volant, et M. de l lo nas, à Nérac, obtint avec 
des cordes très-conductrices de chanvre et 
do fer des étincelles de trois, cinq et huit 
pouces de long, produisant de fortes explo­
sions et creusant la terre comme le fait la 
foudre. Dalibard répéta les expériences de 
Frankl in, malgré leur danger, car lés expéri­
mentateurs étaient quelquefois renversés, et 
l 'un d'eux, le professeur Kichmann, y trouva 
la mort. 

C'est ainsi qu'on arriva à général iser les 
bienfaits du paratonnerre, qui préserve nos 
habitations des ravages de l 'é lectr ic i té at­
mosphérique. 

Ces appareils se composent d'une t ige de 
fer de 10 mètres, terminée en pointe et recou­
verte à cette extrémité de platine ou de c u i -
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vre doré que l 'humidité n'altère pas ; on la 
place au sommet et sur les toits des habita­
tions, et elle communique avec le sol, par un 
conducteur ou corde en fer qui est fixée au 
pied de la t ige et destinée à favoriser la 
transmission du mouvement électrique du 
nuage jusqu'à la terre , où il doit aller se per­
dre ; on tâche autant que possible qu'il c o m ­
munique avec un terrain humide, puits ou c i ­
terne ou sol braisé qui favorisent l 'écoulement, 
ce qui est la première condition de l'effica­
cité de l ' instrument. Lorsqu'un nuage en état 
de mouvement électrique ou de décomposition 
électrique passe au-dessus du paratonnerre, 
il a une très-forte tension, bien supérieure 
à ce l le de l 'atmosphère ordinaire ; il agit sur 
le paratonnerre et sur le conducteur , décom­
pose leur é lec tr ic i té , refoule dans le sol le 
mouvement de même sens que lui, semble 
attirer au contraire le mouvement en sens 
opposé du sien. 

Celui-ci s 'écoule facilement par la pointe, 
saus produire de choc ni d'explosion, parce 
que sa facile transmission l 'empêche d'avoir 
une grande tension, et, dans le nuage où il 
se trouve porté, il rétablit peu à peu l 'équi­
l ibre électrique, tandis que l 'autre m o u v e ­
ment électrique repoussé s 'écoule dans le sol 
par le conducteur. 11 n'y a jamais accumula­
tion sur le paratonnerre, parce que l 'écoule­
ment des mouvements s'accomplit facilement, 
dans l 'air d'un côté, dans le sol de l 'autre. 

11 est essentiel, pour que la décomposition 
des nuages puisse se faire à distance, que ce 
soit une pointe plutôt qu'une boule qui ter-
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mine la tige ; que celle-ci soit élevée de 8 à 
9 mètres, et d'un diamètre suffisant pour 
n'être ni fondue ni volatilisée par l'action 
électrique; or, jamais celle-ci n'a eu d'effet 
semblable sur une barre de 13 millimètres 
et de S cent, à sa base pour résister au vent. 

Un paratonnerre préserve en général de la 
foudre un espace circulaire superficiel au­
tour de lui d'un rayon double ou triple de sa 
hauteur. S'il a 9 mètres, le rayon sera de 
18 mètres à 26 mètres. 

L'éclair de la foudre est un éclair électri­
que, c'est-à-dire le résultat de la recomposi­
tion de l'équilibre électrique, ou, pour mieux 
dire, le choc de deux mouvements électriques 
contraires qui paraissent s'attirer. Il faut tou­
tefois que la tension électrique soit assez 
forte pour combattre et dominer la pression 
atmosphérique ; alors il se produit un choc, 
qui cause ce que nous appelons le tonnerre 
et que nous pouvons reproduire en petit dans 
nos appareils. 

Dans le vide plus ou moins complet, ce 
bruit, qui est évidemment dû au choc de 
l'atmosphère, ne se fait pas entendre. Quant 
aux roulements, qui se prolongent souvent 
pendant fort longtemps, ils sont dus quelque­
fois au passage de l'éclair dans des couches 
d'air ayant différents états électriques, et plus 
souvent à des échos, à des réflexions du son 
qui se développent soit dans l'atmosphère 
même, soit sur la terre. 

On voit par là que l'effet dangereux de la 
foudre est produit lorsque l'on a aperçu l'é­
clair, et que le bruit indique au contraire que 
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tout danger est passé, puisque la recomposition 
électrique est terminée. 

Lorsqu'une onde sonore se propage dans 
des couches d'air de densités différentes, il se 
forme à chaque changement de couche ou de 
milieu aérien une onde nouvelle qui se pro­
page comme si la première était réf léchie; 
l ' intensité reste la même, mais la direction 
est changée, comme dans le choc oblique 
d'une bal le élastique sur un mur vertical. 
Dans l 'atmosphère, il y a beaucoup de couches 
d'air qui ont des densités difféj'entes ; les 
vents et d'autres causes changent leur d irec­
tion, leur température , la quantité de vapeur 
d'eau qu'ils contiennent ; de là naissent de 
véritables échos qui répètent la première ex­
plosion ; de là naissent également de n o u ­
velles étincelles électriques qui varient de 
forme et de direction. 

11 est même facile de calculer à quelle dis­
tance l 'on est des nuages où la recomposition 
et le choc se sont effectués, en mesurant le 
temps qui s 'écoule e;itrc le moment où l 'on 
voit l 'éc 'a ir et celui où l'on commence à 
entendre le tonnerre. En effet, la lumière 
nous parvient, on le sait, presque instanta­
nément, surtout à des distances aussi peu 
éloignées que celles où se trouvent les 
nuages, tandis que le son met environ une 
seconde à parcourir plus de 333 mètres, un 
douzième de l i e u e ; si donc on compte les 
secondes qui s 'écoulent entre l 'apparition 
de l 'éclair et le bruit du tonnerre, on pourra 
compter autant de fois 333 mètres qu'on 
aura trouvé de s e c o n d e s ; il est bon de se 
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rappeler que les battements du pouls, en l 'ab­
sence de montre, marquent à peu près la 
seconde. 

Lorsqu'on entend le bruit au moment 
même de l 'apparition de l 'éclair , c 'est que 
l e choc é lectr ique a eu l ieu t rès-près de 
nous. 

On dit communément que la foudre tombe; 
c 'est une expression qui n'est pas e x a c t e ; le 
plus souvent nous voyons l 'éclair sil lonner la 
nue, et éclater entre plusieurs nuages, qui 
se décomposent les uns les autres , puis 
recombinent avec choc leurs mouvements 
électriques opposés ; mais quelquefois aussi 
les nuages électrisés dans un sens, s 'appro­
chent assez de la terre pour décomposer son 
équi l ibre é lectr ique par influence ou a u t r e ­
ment, et lorsque cette décomposition a eu 
l ieu, les deux mouvements opposés se p r é c i ­
pitent l 'un vers l 'autre avec violence, et par 
suite l 'éclair apparaît , l 'explosion se fait e n ­
tendre comme dans tout choc ordinaire, et 
la combinaison se faisant à petite distance 
de la terre ou même à sa surface, il nous 
paraît qu'il y est tombé quelque chose; tan­
dis qu'il s'est seulement produit une suite de 
décompositions et de recompositions s u c ­
cessives et rapides. 

On comprend que plus les corps qui sont 
à la surface de la terre se décomposent faci­
lement, plus l 'air qui les entoure est sec et 
conducteur, et plus enfin ils sont voisins des 
nuages, plus ils seront soumis à l 'action élec­
trique de ceux-ci. Le voisinage, la distance 
ont surtout une très-grande importance ; quel-
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ques mètres d'éloignement en plus ou en 
moins changent l'état électrique des corps. 
C'est cette cause, jointe à l 'humidité, qui fait 
que les arbres sont surtout frappés de la fou­
dre, et les plus hauts et les plus forts frappés 
de préférence. C'est la même raison qui fait 
que les animaux sont fréquemment frappés 
dans les plaines, et les hommes aussi lors­
qu'ils n'ont pas la précaution de se coucher 
à terre quand l 'orage gronde sur leur tête. 

On voit par là combien et pourquoi il est 
dangereux de se réfugier sous les arbres en 
temps d'orage, puisque ceux-ci attirent évi­
demment à eux le mouvement électrique. 
Les chênes surtout, qui sont bons c o n d u c ­
teurs , sont plus dangereux que les pins ou 
les sapins dont les résines ne permettent pas 
la circulation de l 'é lectricité. 

Ru reste, les effets bizarres que produit 
l 'é lectr ic i té atmosphérique s'expliquent par 
la plus ou moins facile décomposition des 
corps terrestres. Comme les éclairs que nous 
savons aujourd'hui produire avec nos instru­
ments de physique, mais avec plus de puis ­
sance, elle fond et volatilise les métaux plus 
ou moins réfractaires à la décomposition 
électrique et à la c h a l e u r ; lorsqu'elle r e n ­
contre des corps résistants ou peu c o n d u c ­
teurs , elle les brise, les déchire ou les trans­
porte au loin ; elle soulève les meubles, 
arrache ou fond les objets en métal, et semble, 
au milieu de ce désordre général , respecter 
souvent un petit objet placé sur son passage, 
tandis qu'elle va très-loin en chercher un autre 
qu'elle emporte , brise ou volatilise ; elle met 
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le feu aux corps facilement infiammab'es, c a r ­
bonise les substances, déchire et fend les a r ­
bres, troue et laboure la terre, et souvent 
tue bêtes et hommes sans qu'ils présentent 
traces de brûlures ou de blessures. 

Tous ces effets bizarres tiennent à la plus 
ou moins grande facilité des corps à c o m b i ­
ner leurs mouvements électriques décompo­
sés avec ceux des nuages ; mais lorsque le 
choc a eu l ieu, et que la foudre a éclaté, 
comme on le dit inexactement, il se produit, 
comme dans le choc de deux balles élasti­
ques, un mouvement en sens contraire , un 
choc en r e t o u r ; par exemple , le mouvement 
négatif parti de la terre et recomposé, choqué 
par le mouvement positif du nuage, éprouve 
une réflexion véritable produite par le choc, 
il revient alors sur son chemin lui-même et 
détermine u n nouveau choc lorsqu'il se r e ­
compose en équil ibre avec le mouvement e a 
sens contraire de la terre. 

Ce choc en retour peut également ê t r e 
produit par la continuation du mouvement 
positif du nuage, après le choc , vers la terre , 
et dans le trajet s'effectuent de nouvelles 
décompositions et de nouveaux chocs. 

Les zigzags qu'on remarque dans le* 
éclairs tiennent à ce que l 'éclair se compose 
d'une suite d'éclairs, nés de recompositions et 
de décompositions qui s 'opèrent success ive­
ment soit entre divers nuages, soit entre les 
différentes parties d'un même nuage ; une 
étincelle provoque toutes les autres ; chaque 
trait recti l igne est une é t i n c e l l e ; leur liaison 
et leurs changements de direction en zigzag 
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sont produits par la succession des étincelles. 
Les orages, qui sont beaucoup plus fré­

quents e t plus violents dans les contrées 
centra 'es ou équatoriales du globe, comme 
l 'Afrique, le centre de l 'Amérique, les Indes, 
que dans les pays tempérés, comme les n ô ­
tres , ou les pays froids, sont surtout dange­
reux parce qu'ils favorisent, par le m o u v e ­
m e n t des nuages, l 'accumulation de l 'é lec­
tricité l ibre de l 'atmosphère. En effet, cette 
électricité ne se combine jamais avec cel le 
de la terre sur la fin des jours d'été, où 
l 'on aperçoit ce que. 'on appelle des éclairs 
de chaleur. La cause de ces éclairs, que n'ac­
compagne aucun bruit, est la même que cel le 
des orages ; mais ils ont lieu dans des régions 
élevées, sans accumulation et sans mouve­
m e n t , et doivent également se produire dans 
l e j o u r , mais la lumière du soleil nous e m ­
pêche alors de les apercevoir. 

On a même v u , très-rarement il est vrai , 
par suite de l 'abolidance de l 'é lectricité at­
mosphérique, les a r b r e s , les buissons , les 
haies, les chevaux être entourés d'une sorte 
d'auréole lumineuse vive et vaci l lante, a n a ­
logue à la flamme é l e c t r i q u e , et donnant 
l ieu à uu bruit ou à un sifflement bien carac­
térisé» 

Dans les régions de la terre qui avoisi-
nent les pôles, les phénomènes de lumière 
électrique ont une intensité considérable, et 
les aurores boréales, comme on les appelle, 
sont en quelque sorte en p e r m a n e n c e . 
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M A G N É T I S M E . 

Aimants. — Plusieurs métaux, le fer, le 
nickel , le cobalt, le chrome, ont la propriété 
d'attirer le fer d'abord et même d'au­
tres corps et de les repousser. L'aimant na­
ture l , ou pierre d'aimant, est composé de fer 
et d 'oxygène; c'est un oxyde de f e r ; mais on 
peut à volonté avoir des aimants artificiels 
en frottant sur un aimant, ou en électrisant, 
des barres ou des aiguilles d'acier et de fer 
doux; ces aimants artificiels sont même g é ­
néralement plus puissants que les aimants 
naturels. 

Les aimants attirent les corps à toutes les 
distances; mais plus celle-ci croît , plus leur 
action diminue. Ils agissent à travers d'autres 
corps, pourvu que ceux-ci ne soient p a s t r è s -
épais. Mais leur puissance décroît avec 
l 'augmentation de la température; ce n'est 
que dans des limites moyennes de chaleur 
que cette action se manifeste; à la cha leur 
rouge, ils perdent toute influence magné­
tique. 

Tout aimant plongé dans de la limaille de 
fer attire celle-ci et s'en trouve couvert à ses 
extrémités. Les fines particules paraissent 
toutes se diriger vers deux centres d'attraction 
situés à chaque extrémité, à quelque distance 
du bord do l 'aimant. Le milieu de l 'aimant 
semble n'attirer aucune mat ière ; il y a entre 
les deux pôles eu centres d'attraction, que 
nous avons signalés, un espace neutre, sans 
attraction, où la limaille ne s 'attache pas. 
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Il suffit de se reporter à c e qui se passe 
dans les ondulations sphëriques de l 'eau 
pour se rendre compte de ce phénomène. 
Les mouvements et vibrations en ,,sens con­
traires s ' accumulent aux deux extrémités et 
déterminent dans la limaille des mouvements 
analogues, qui portent également la limaille 
vers chaque pôle où il y a un mouvement 
contraire. A u centre, il y a équilibre de 
mouvements qui neutralise les v ibrat ions, 
les compense, les anéantit, ou m i e u x , les 
faisant oscil ler alternativement dans les deux 
sens, empêche l 'accumulation d'une seule 
sorte de mouvement. 

Quelquefois c e p e n d a n t , il y a des r é ­
flexions de mouvement , et l'on obtient des. 
pôles contraires, appelés points conséquents, 
qui se manifestent entre les pôles extrêmes, 
austral ou boréal , comme on les appelle, à 
cause de leur situation par rapport aux pôles 
de la terre-

Comme pour l 'é lectr ic i té , les pôles de 
même nom se repoussent et de nom contraire 
s 'attirent. Du reste, lorsque l'on brise à sa 
l igne neutre un corps aimanté ou un aimant 
de manière à séparer chaque pôle l 'un de 
l 'autre, on voit dans chaque partie brisée les 
deux mouvements inverses qu'on avait remar­
qués dans le tout se reproduire dans chaque 
partie, et celles-ci avoir chacune, quel que 
soit le nombre des fragments obtenus, deux 
pôles et une ligne neutre . Les aimants 
agissent d'ailleurs plus ou moins sur tous les 
corps et même sur les gaz ; quelques-uns 
sont attirés, comme le cuivre , d'autres sont 
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repousses, comme le cuivre encore, le p lomb, 
le soufre, la cire, l ' eau , le bismuth ; l 'oxy­
g è n e paraît avoir une grande puissance m a ­
gnétique d'attraction, et u n mètre c u b e 
condensé agit comme 5 gr. S de fer sur une 
aiguil le a imantée; car les actions sont t o u ­

j o u r s réciproques : un aimant attire également 
uii corps ou en est attiré. 

C'est en frictionnant ou en faisant glisser 
•à plusieurs reprises un aimant sur toute 
l 'étendue du barreau à aimanter qu'on a i ­
mante celui-ci , et qu'on fait prendre à la 
-dernière extrémité qu'on touche un pôle c o n ­
traire à celui de l 'a imant qui a servi à la 
friction. On obtient souvent ainsi des points 
conséquents ou pôles secondaires parce que 
les vibrations magnétiques ont lieu dans tous 
les sens,.(et se combattent les unes les autres. 
Il est préférable d'opérer les frictions à l'aide 
de deux aimants vert icaux ou mieux inclinés 
à 15°, à 20°, dont on réunit les deux pôles 
contraires fiu milieu du barreau à aimanter, 
e t qu'on fait glisser toujours dans la même 
direct ion, chacun vers une extrémité. 

C'est bien une vibration, un mouvement 
q u e déterminent ces opérations, car les ai­
mants ne perdent ainsi rien de leur puissance 
magnétique ; ils ont vibré et ont fait vibrer 
l 'étber des corps influencés, sans perdre eux-
mêmes leur faculté de vibration interne, qu'ils 
doivent souvent à l 'action de la terre ou à 
leur état é lectrique. Les aimants naturels 
semblent en effet devoir leurs propriétés à 
l 'act ion de la terre ; les vieux outils ou objets 
d e fer et d'acier, les pe l les } pincettes, c lous , 
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la fonto, possèdent généralemen des traces 
d'aimantation, parce qu'ils s'aimantent faci­
lement. 

Plus les composés ferrugineux contiennent 
de fer, plus ils sont magnétiques, c'est-à-dire 
qu'ils sont attirés par les aimants, sans être 
eux-mêmes des a i m a n t s , c 'est-à-dire sans 
avoir de pôles contraires. Cependant sous 
l 'influence et au contact des aimants véri­
tables, toutes ces substances magnétiques 
deviennent des aimants transitoires ayant 
deux pôles, l 'un attractif, l 'autre répulsif ; 
en d'autres termes, au contact, le courant 
électrique qui produit l 'aimantation du fer se 
continue dans les substances magnétiques, y 
produit des effets analogues et cesse avec le 
contact. 

Des corps romme l 'ac ier ne s'aimantent 
que difficilement au contact, c 'est-à-dire que 
le courant et la vibration magnétique s'y 
communiquent difficilement, tandis qu'elle se 
communique très-aisément dans le fer doux. 

Il faut fr ict ionner l 'acier avec l 'aimant, 
ajouter un mouvement au mouvement ma­
gnétique pour le faire v ibrer ; mais une fois 
ce mouvement établi, il s'y conserve t r è s -
longtemps, et d'autant plus qu'il a été plus 
trempé, c 'est-à-dire d'autant plus que l 'éther 
y renfermé a plus de champ pour se dé­
velopper. Le fer doux, qui vibre si facilement, 
perd aussi facilement sa puissance m a g n é ­
tique, à moins que l 'oxydation, la torsion ou 
la pression, qui rapprochent ses molécules, 
n'accroissent sa puissance de conservation du 
mouvement magnétique. 
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Magnétisme et électricité terrestre, cou­
rants. — Toute aiguille aimantée, suspendue 
par le milieu à un fil ou à un pivot, prend 
une direction du nord au sud, une de ses 
pointes se dirigeant à peu près vers le pôle 
nord de la t e r r e , l 'autre vers le pôle sud. La 
terre agit ainsi comme un grand aimant, dont 
le pôle boréal attire le pôle austral de l 'a i ­
mant , et établit un courant inverse avec lu i , 
tandis que le pôle austral de la terre attire 
ou mieux dirige et influe sur le pôle de nom 
contraire ou mouvement boréal de l 'aimant. 
Le pôle de l 'aimant qui vise au nord est donc 
le pôle austral , celui qui vise au sud le pôle 
boréal. 

La terre paraît avoir également sa l igna 
n e u t r e qui serait à peu près dans la direction 
de l 'équateur. 

Elle agit sur l 'aiguille aimantée comme si 
deux forces égales parallèles, mais marchant 
en sens contraire, s 'appuyaient sur chaque 
pôle de l 'aiguille, et se faisaient équilibre. 

Courants. — La terre , selon Ampère , a u ­
r a i t un courant électrique qui serait dir igé 
de l 'est à l 'ouest perpendiculairement au mé­
ridien magnétique ; ce courant entourerait la 
terre et serait accumulé surtout à l 'équateur. 
Ce courant du globe résulte d'une multitude 
de courants élémentaires qui traversent la 
terre dans diverses directions et qui provien­
nent des actions chimiques et des actions 
calorifiques qui se produisent entre le3 
différents corps qui composent notre globe. 

Les aimants eux-mêmes no doivent leurs 
différents phénomènes qu'à l 'action de cou-
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rants électriques qui vont de Test à l 'ouest 
dans la partie inférieure de l 'aimant qui subit 
l 'action du globe, et de l 'ouest à l 'est dans la 
partie supérieure. On peut, en quelque sorte, 
se représenter les aimants comme entourés 
par les courants ainsi que par un fil, dont la 
direction serait différente en haut et en 
bas. 

Boussole. — La boussole marine ou le com­
pas de mer est fondée sur cette action que la 
terre produit sur l 'aiguille aimantée. Cette 
aiguille est une petite barre ou double pointe 
d'aimant naturel ou d'acier aimanté, dont les 
pointes forment les pôles. Si on la suspend 
horizontalement, soit à l 'aide d'un fil, soit 
par un pivot solide, on remarque d'abord 
qu'elle oscille quelquo temps, puis s 'arrête, 
une de ses extrémités tournée vers le nord, 
l 'autre vers le sud, et qu'elle revient toujours 
à cette position après en avoir été écartée . 

On la pose ordinairement dans une boîte 
sur le fond de laquel le sont marqués les 
points cardinaux et la rose des vents. La d i ­
rect ion septentrionale qu'elle prend toujours 
indique aux navigateurs la position qu'ils 
occupent et le côté vers lequel ils doivent se 
diriger. Mais il importe d'éloigner de la bous­
sole toutes les masses de fer qui pourraient 
agir sur el le, et la repousser ou l 'att irer, car 
alors elle n'obéirait plus à l 'action d irectr ice 
de la terre ; elle dévierait de sa position nor­
male et induirait en erreur les voyageurs qui 
la consulteraient. 

C'est quelquefois ce qui arrive lorsque 
des perturbations se produisent dans la n a -
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ture. Ainsi, les tremblements de terre, les 
aurores boréales, font dévier quelquefois de 
20 minutes les aiguilles aimantées, et leur 
action se fait souvent sentir très-loin. Les 
orages agissent aussi sur elles, changent 
leurs pôles, font aller le pôle nord au sud, et 
vice versd, et souvent même enlèvent a la 
boussole sa puissance magnétique. C'est u n e 
des causes les plus fréquentes d 'erreur, et des 
marins sa sont précipités, eux et leurs nav i ­
res , sur des écueils par suite de ces fausses 
indications, quand, au contraire, ils pensaient 
s'en éloigner. 

Mais l 'aiguille aimantée subit , par l 'action 
du globe et probablement aussi de la cha leur 
solaire, des variations, les unes journal ières 
et régulières, les autres séculaires et lentes. 

Déclinaisons. — Ainsi, cette aiguille, qui 
n'est pas tout à fait dirigée vers le pôle nord, 
mais vers u n point qui en est très-rappro-
ché, oscille encore autour de ce pôle et fait 
avec lui un angle qui est aujourd'hui de 19°, 
mais qui n'a pas toujours été le même. A u ­
jourd 'hui , l 'aiguil le, après avoir décliné du 
côté de l 'occident, jusqu'à 22°, revient c o m m e 
il y a deux siècles, du côté de l 'orient. 
Mais comme elle met des années et des s iè­
cles à osciller ainsi autour du méridien t e r ­
restre d'un l ieu, les variations qui se produi­
sent ainsi peuvent être facilement connues. 
Cette déclinaison n'est, du reste, pas la même 
pour tous les lieux de la terre. 

Inclinaison. — L'aiguille a imantée , sus­
pendue horizontalement, n'est jamais c o m ­
plètement horizontale; elle incl iné toujours, 
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par rapport à, l 'horizon, et, à Paris , elle fait 
avec ce lui-c i un angle de 70°. Dans d'autres 
pays, cet angle varie, et près des pôles m a ­
gnétiques du globe, l 'aiguil le prend une po­
sition à peu près vert icale. Près de l 'équa-
teur, au contraire, l ' incl naison est nulle et 
l 'aiguille reste horizontale. On en a conclu 
que les pôles du globe, q u i , de même que 
les aimants, attirent les pôles contraires de 
l 'aiguille aimantée, ont une action identique 
à cel le des pôles des aimants, et que vers 
l 'équateur est leur l igne neutre . Dans l 'hé^ 
misphère boréal ou nord, en effet, c 'est le 
pôle austral de l 'aiguil le qui s ' incline vers la 
t e r r e , tandis que, dans l 'hémisphère austral 
ou sud, c'est le pôle boréal do l 'aiguille qui 
s'incline. Tous les points du g lobe où l ' incl i ­
naison est nul le , et qui forment la l igne 
neutre du grand aimant terrestre, sont c o n ­
sidérés c o m m e étant l 'équateur magnétique 
du globe ; cet équateur varie de position, et , 
de plus, il ne concorde pas tout à fait avec 
l 'équateur terrestre ordinaire. 

Les variations journal ières et annuelles de 
l 'aiguil le aimantée sont peu considérables, 
mais elles sont cependant très-sensibles. 
Ainsi, du printemps à l 'été, l 'aiguil le va vers 
l 'est , tandis que de ''été au printemps el le va 
vers l 'ouest, déviant ainsi de 20 minutes avec 
une régularité qui suit le cours des saisons. 
Tous lesjours aussi elle va de l 'est à l 'ouest, 
du lever du soleil à une h e u r e ; e l le va e n ­
suite vers l 'est ; puis, à dix heures, elle est 
revenue à sa première position. 

Ces variations, qui sont dues à l 'act ion de 
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la chalenr solaire et terrestre, n'ont toujours 
qu'une intensité limitée. 

L U M I È R E . 

Nature de la lumière. — Nous appelons 
lumière la cause qui produit en nous la sen­
sation appelée visi n, et c'est pour nous 
conformer aux usages reçus que nous en 
faisons un chapitre particulier. En effet, la 
lumière n'est t i une matière particulière, ni 
un fluide impondérable, c'est à-dire sans 
poids, comme on l'a cru pendant longtemps. 
C'est simplement le résultat des mouvements 
vibratoires excités dans cette matière très-
élastique et très-subtile que nous avons ap­
pelée ëther. Cet éther qui remplit les espaces 
célestes aussi bien que les intervalles qui 
existent entre les molécules des corps ter­
restres, reçoit ses vibrations des corps lu ­
mineux, de même que l'air reçoit et transmet 
les vibrations sonores. Ces vibrations en se 
propageant jusqu'à nofre œil, impressionnent 
le nerf optique; mais si notre œil était con­
formé autrement, nous pourrions voir des 
mouvements lumineux que nous n'apercevons 
pas, et qui existent cependant dans ce que 
nous appelons obscurité. 

Ces mouvements oscillatoires que nous 
nommons la lumière sont plus rapides de 
quelques millions que les sons, car la lu­
mière se propage avec une vitesse d'environ 
80,000 lieues ou 320,000,000 mètres par se­
conde, et le son de 333 mètres seulement par 
seconde. 

Les corps que nous appelons lumineux, et 
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qui, comme le soleil, produisent sur notre 
terre do la lumière, sont en général des corps 
qui sont mis en mouvement par une action 
plus ou moins intense, comme la chaleur, le 
frottement, la percussion, les combinaisons 
chimiques, l'électricité. Le mouvement lumi­
neux existe avant que ces causes n'agissent, 
mais nous ne le percevons que lorsqu'il at­
teint un certain degré d'intensité. Ainsi, 
pour nous, les corps chauffés, ne devien­
nent lumineux que lorsqu'ils atteignent 5 à 
600 degrés, et plus leur température est 
élevée, plus vive est leur lumière ; par 
exemple, un corps qui était rouge a 500 
degrés, orangé à 1,200, devient d'un blanc 
éblouissant à 1,600. 

La chaleur se transforme donc en lumière 
lorsqu'elle a une vitesse et une énergie suf­
fisantes; aussi ces deux agents ont-ils dans 
bien des cas les mêmes lois ; ils se reflètent 
et se réfractent de même, comme tous les 
autres mouvements et tous les corps élas­
tiques; et cependant on peut les séparer l'un 
de l'autre, arrêter l'un et laisser passer l'au­
tre à l'aide de certaines substances, comme 
nous l'avons vu plus haut. 

Parmi les sources de lumière les plus con­
nues, il faut citer la combustion, qui est une 
action chimique, le résultat de la combinai­
son de l'oxygène soit avec du carbone, soit 
avec des matières organiques. Notre éclai­
rage n'a jusqu'à présent pas d'autre source 
que les combustions de ce genre, puisque 
l'électricité n'est pas encore entrée dans les 
usages journaliers. 
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Ajoutons que certains corps sont lumineux 
dans l 'obscurité à des températures assez 
basses, et sans qu'ils développent beaucoup 
de chaleur. Ainsi le phosphore, les vers lui­
sants, le bois et les poissons décomposés, 
sont naturel lement phosphorescents , par 
suite d'actions chimiques ou d'actions é l e c ­
triques qui se produisent dans ces s u b ­
stances. 

Décomposition de la lumière. — La l u ­
mière qui nous vient du soleil et des astres 
est b l a n c h e ; cel le que produit l 'é lectr ic i té 
présente aussi cette couleur. Mais lorsqu'on 
fait tomber un faisceau de cette lumière dans 
une chambre complètement o b s c u r e , et 
qu'on place sur son passage un prisme ou 
triangle de cristal, on obtient une image 
au spectre coloré du soleil au lieu d'une 
image blanche. La lumière blanche et toutes 
les lumières et les cou eurs blanches peuvent 
ainsi être décomposées en sept couleurs dif­
férentes : le r o u g e , l 'orangé, le j a u n e , le vert , 
le bleu, l ' indigo et le violet. 

Couleurs du. prisme. — Ces différentes 
couleurs , qui se présentent toujours dans le 
même ordre, s 'observent, du reste, dans une 
foule de circonstances. Dans l 'arc-en-ciel , 
dans les gouttelettes des jets d'eau, dans les 
verres éclairés par la lumière, dans les m i ­
croscopes et les verres grossissants, enfin 
dans les fentes étroites faites avec des ci­
seaux dans du papier blanc et examinées à 
l 'aide d'une loupe. 

Ces rayons n'ont pas tous les mêmes pro­
priétés ni le même caractère . Ainsi , les 
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rayons rouges sont plus chauds que les 
rayons jaunes et beaucoup plus que les 
rayons qui viennent après le jaune jusqu'au 
violet ; ils se dévient aussi plus les uns que 
les autres lorsqu'ils se réfractent, le violet 
est plus dévié que l'indigo, qui l'est plus que 
le jaune ; aussi, est-ce toujours le violet qui 
est en bas et le rouge qui est en haut de 
l'imago du spectre décomposé , puisque le 
rouge est le moins dévié. Cette différence 
tient à ce que le violet fait un nombre beau­
coup plus considérable de vibrations que le 
rouge et que ces ondulations sont bien olus 
petites ; elles subissent alors plus facilement 
l'influence des milieux ou des corps plus 
denses (comme le prisme de verre) où elles 
pénètrent. 

Nombre de vibrations des couleurs. — La 
vitesse de la lumière est d'environ 319 mil­
lions de mètres dans une seconde ; mais cette 
vitesse n'est pas seu émeut celle de la lumière 
blanche. Eu effet, nous allons voir que la 
longueur des ondulations compense toujours 
la multiplicité des vibrations et mène unifor­
mément tous les rayons à avoir cette même 
vitesse. Quel est maintenant le nombre de 
vibrations qu'exécutent en une seconde cha­
cune des couleurs qui composent la lumière 
blanche, et quede est la lnngueur des ondu­
lations qu'elles produisent? Le tableau suivant 
en donne une idée. En une seconde, le violet 
fait 754 millions de millions de vibrations, et 
la longueur de chacune de ses ondulations, 
en prenant le millimètre pour unité, est de 
0»»,000,423 millionièmes de millimètre. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



— 91 — 
Vibrations. Long, if ondulation. 

L'indigo. 710 millions de millions 0 m m ,000,449 

En multipliant les vibrations par les lon­
gueurs d'ondulations, on a toujours une vi­
tesse de 319,000 kil. De nouveaux calculs 
réduiraient ce nombre à 305 ou 308,000 ki­
lomètres. 

Ces nombres dépassent de beaucoup tous 
les exemples de divisibilité que nous avons 
cités, et montrent combien est ténu l'éther 
qui produit ces vibrations. 

Remarquons qu'à mesure que la longueur 
de l'ondulation augmente, le nombre des vi­
brations diminue, absolument comme lors­
que nous faisons vibrer une corde : plus elle 
rend des sons graves, plus lentes sont les vi­
brations et plus larges les oscillations qu'elle 
accomplit. 

Inaltérabilité des couleurs. — Lorsque la 
lumière blanche, qui n'est qu'un composé, et 
probablement une résultante et une moyenne 
des différents mouvements lumineux, est dé­
composée en ses divers mouvements consti­
tuants, on observe que chacun de ces mou­
vements est lui-mémeinaltérable et indécom­
posable. Quelles que soient les réfractions et 
les réflexions que l'on fasse subir aux mouve­
ments violets, bleus, verts, jaunes, on n'ob­
tient aucune modification de couleur, aucune 

Le bleu.. 671 
Le vert.. 612 
Le jaune 579 
1,'orangé 547 
Lerouge 514 

0 m m ,000,475 
0 m m ,000,521 
0 m m ,000,55i 
O^OOOjGSS 
0 m m ,000,620 
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décomposition nouvelle en teintes plus sim­
ples ; l'intensité de la nuance peut varier, mais 
la teinte persiste. Projetés sur des corps de 
couleurs différentes, ces rayons les teignent 
de leurs couleurs, et ils paraissent bleus 
ou violets dans la lumière bleue ou violette. 

Lemouvement calorifique, lorsqu'il a lieu 
à travers les corps, produit également des 
colorations qu'il est bon de rapporter aux co­
lorations du spectre, bien qu'on n'ait pas en­
core calculé les différences de vitesse calori­
fique que produisent les élévations de tem­
pérature. Le rouge naissant correspond à 
525", le rouge sombre à 700°, le cerise à 900, 
l'orangé à 1 ,200, et le blanc à 1,300, 1,500, 
1,600. 

Recomposition du blanc.—Action chimique 
des couleurs. — Les sept couleurs du spec­
tre, qu'on a même voulu réduire à trois, 
bleu, jaune et rouge, ont chacune divers 
rayons d'une inégale puissance de réfraction. 
Ainsi dans le violet, dernière couleur du 
spectre, il y a un violet extrême qui est un 
peu plus réfrangible que le violet du milieu 
et que le violet qui touche l'indigo; de même 
dans l'indigo, tous les rayons ont des rêfran-
gibilités inégales; le rouge voisin de l'orangé 
est également plus réfrangible que le rouge 
moyen et que le rouge extrême qui termine 
le spectre. (V. plus loin Réfraction.) 

Tous ces rayons réunis recomposent la 
lumière blanche; l'absence de lumière est 
ce que nous appelons le noir; mais au delà 
des rayons visibles du spectre, il en est d'au­
tres qui ont une grande activité et beaucoup 
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d'influence sur les phénomènes chimiques, et 
qui deviennent visibles lorsqu'ils traversent 
une dissolution de la matière verte des v é ­
gétaux et de sulfate de quinine. 

Du reste, les rayons divers ont une action 
chimique très-différente, Ainsi c e sont les 
rayons violets, dont les vibrations sont si 
multipliées et les ondulations si petites, qui 
ont la plus grande action chimique, c e qui 
se comprend, puisque les phénomènes chi ­
miques sont du nombre de ceux où les dis­
tances sont infiniment petites, et par suite 
les vibrations ont lieu dans des espaces infi­
niment petits. Les rayons rouges ont une 
moindre influence chimique, mais, en revan­
che, leur action calorifique est presque huit 
ou seize fois plus grande que celle des rayons 
violets; mais il est bon d'ajouter que le maxi­
mum d'intensité calorifique*ne correspond 
pas toujours à la même couleur dans les 
prismes formés de différentes substances. Il 
est tantôt sur le rouge ou au delà, sur le 
jaune, sur l 'orangé, selon que les prismes 
sont de matières qui transmettent plus ou 
moins facilement le mouvement calorifique. 

Pour recomposer mécaniquement à la vue-
les couleurs, il suffit de les peindre toutes 
dans leur ordre naturel sur un rond de c a r ­
ton, et de faire tourner rapidement ce rond : 
toutes les couleurs se superposent pour nous, 
et nous n'apercevons que du blanc. 

Ondulations obscures. — A u delà du r o u ­
ge , il est des ondulations obscures qui sont 
b e a u up plus chaudes, et au delà du violet 
i , 'a t ; . r t3 ondulations obscures qui ont bien 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



— 94 — 

plus d'activité chimique que les rayons colo­
rés que nous connaissons ; ces rayons sont 
obscurs pour nous, ils ne le sont probable­
ment pas pour des êtres, des insectes par 
exemple, organisés différemment. Les rayons 
Visibles sont tout simplement en rapport avec 
notre organisation ; mais par eux-mêmes, ils 
n'ont qu'une différence de vitesse avec les 
rayons invisibles. 

On peut du reste rendre visibles ces rayons 
invisibles à l'aide d'une substance, le sulfate 
de quinine, qui les rend lumineux et visibles 
pour nous, parce qu'elle modifie probable­
ment la longueur des vibrations de manière 
à les mettre à la portée de nos organes. 

Le soleil contient aussi une multitude 
de rayons obscurs, chauds néanmoins, et 
que le verre arrête au passage. 

Les vibrations qui donnent l'impression 
du rouge sont plus lentes, et les ondes de 
l'éther qu'elles produisent plus longues que 
celles qui forment le violet; les autres sont 
intermédiaires. Ainsi, 16,666 ondes rouges 
placées à la suite les unes des autres font un 
centimètre, et dans les 308 000 kilomètres 
que parcourt la lumière en une seconde, il y 
aura donc 496 trillions 774,193 millions d'on­
des qui frappent, notre rétine et le nerf opti­
que; pour le violet, il faut 699 millions de 
millions de chocs d'onde par seconde. Au de­
là du violet les ondulations sont donc beau­
coup plus aiguës, plus nombreuses, plus cour­
tes, et l'action chimique qu'elles produisent 
est donc due à des ondulations infiniment plus 
vives et plus pressées ; les actions de la chaleur 
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sont au contraire plus lentes et les ondes 
plus longues que le rouge lui-même, et c e 
n'est que lorsqu'elles augmentent d'intensité 
qu'elles deviennent lumineuses. 

Il peut donc y avoir deux mouvements 
obscurs d'effets très-différents, l 'un calorifi­
que moins intense, l 'autre chimique plus UJ> 
tense, et par conséquent pouvant agir avec 
plus de force sur des parties de matière bien 
plus petites. 

Ces considérations montrent combien tous 
les mouvements et toutes les forces de la 
nature sont liés ensemble, et en particulier 
combien il y a de rapport entre la lumière, 
la chaleur, la puissance chimique, qui appa­
raissent comme <ie simples différences de 
vitesse e t d'intensité dans les mouvements 
de l 'éther. 

Photométrie. — Mesure de l'intensité de 
la lumière. — Il est facile de se rendre 
compte de la différence d ' intensité de la l u ­
mière , selon la distance où elle est placée, 
en recevant, par un carton percé de deux 
trous, les rayons de sources de lumière sépa­
rées par un carton opaque et placées à des 
distances différentes, sur une feuille de p a ­
pier huilé placée derrière le carton percé . 
On observe, lorsque les deux lumières sont à 
la même distance, une parfaite égal i té de 
lumière. Si on place l 'une des lumières beau­
coup plus loin, son intensité diminue, le 
papier est moins é c l a i r é ; mais si, laissant 
l 'une des lumières à un mètre , par exemple, 
et plaçant à trois mètres de distance neuf 
lumières semblables, on voit que ces deux 
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sources donnent une intensité sensiblement 
égale de lumière. 

Une lumière à un mètre égale donc neuf l u ­
mières à trois mètres, c'est-à-dire que l ' inten­
sité de la lumière est en raison inverse du 
carré de la d is tance; plus la distance est 
grande et plus il faut augmenter l 'intensité de­
là source pour produire le même effet qu'on 
obtient à une distance trois fois moindre et 
avec une source neuf fois moins forte. 

Contraste des couleurs. — Lorsque l 'on 
pose à côté l 'une de l 'autre les couleurs 
rouge et orangé, le rouge tire sur le violet et 
l 'orangé sur le j a u n e ; chaque couleur réagit 
sur sa voisine et s'ajoute la couleur c o m p l é ­
mentaire de l 'autre. Ainsi, du rouge et du 
bleu juxtaposés donnent un rouge passant au 
jaune, le bleu tire sur le vert. On ne doit 
pas oublier ces influences dans la coloration 
des étoffes, la fabrication de tapis et de tous 
les objets coloriés ; du j a u n e et du bleu côte 
à côte donneront l 'un de l 'orangé, l 'autre de-
l'indigo. 

Miroirs. — Réflexion. — Chacun des 
points d'un corps placé devant un miroir a 
son image reproduite derrière le miroir ou 
pour mieux dire dans le miroir avec u n e 
fidélité qui nous donne l ' idée des distances 
v é r i t a b l e s ; l 'ensemble des images de chacun 
de ces points forme, pour notre œil , une image 
totale du corps parfaitement symétrique. 

Les arbres, les maisons, les nuages se r é ­
fléchissent ainsi dans les eaux tranquilles, 
mais dans un sens inverse de leur direction: 
naturelle. 
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Si l 'on place urie bougie al lumée entre 
•deux glaces parallèles, on voit ce t te lumière 
se répéter à l 'infini, en diminuant toutefois 
d'éclat et en prenant peu à peu une d i r e c ­
tion courbe qui ne permet plus d'apercevoir 
les dernières réflexions, ce qui tient à la 
petitesse de plus en plus grande de l 'angle 
de réflexion. 
• On peut ainsi, à l 'aide de glaces paral lèles 

se renvoyant mutuel lement les images, mul­
tiplier en apparence l 'étendue des apparte­
ments. 

Ces phénomènes proviennent d e l à réflexion 
de la lumière envoyée par les corps à la s u r ­
face des miroirs ; les ondulations et leurs 
rayons se réfléchissent ou rebondissent eu 
effet pour parvenir à notre œil . Celui-ci les 
voit dans la direction réfléchie où ils lui 
arrivent, et il admet qu'ils sont placés sur le 
prolongement des rayons lumineux qui lui 
parviennent, absolument comme si au lieu 
d'être devant le miroir , . ces objets étaient 
derrière. Cette réflexion du mouvement lumi­
neux suit les lois que nous avons déjà indi­
quées ; l 'angle d' incidence ou d'arrivée est 
toujours égal à l 'angle de réflexion, de m a ­
nière à produire un V plus ou moins ouvert. 

Miroirs concaves et convexes.—Les miroirs 
dont nous avons parlé jusqu' ic i sont des s u r ­
faces planes, et on les appelle des miroirs 
plans; mais on en construit aussi de concaves 
et de convexes , c 'est-à-dire semblables à des 
demi-sphères tournées en dedans ou en 
dehors. 

Dans les miroirs concaves tous les rayons 
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parallèles qui partent d 'une source lumineuse 
comme le soleil, se réfléchissent sur la s u r ­
face métall ique, mais au lieu que leurs rayons 
réfléchis s 'élancent a u dehors du miroir, la 
forme sphérique de celui-c i les fait tous 
converger à un point situé à quelque distance 
du miroir, mais sur la mémo l igne que l e 
centre de la concavité . Ils y forment un 
foyer, s itué à peu près au quart du diamètre, 
e t qui est le foyer principal du miroir , et où 
se peint une image réel le de l'objet-, 

Si on éloigne l 'objet du miroir, l ' intensité 
de la lumière d i m i n u e , la force de réflexion 
aussi et le foyer se rapproche du miroir. 

Si les rayons, au lieu de venir d'une source 
éloignée, venaient d'une source assez proche 
p o u r avoir une direction divergente , c 'est-à-
dire semblable aux lames d'un éventai l , le 
f o y e r serait un peu plus éloigné du miroir , 
mais toujours formé de la même manière , et 
on pourrait recevoir l ' image de l 'objet sur 
un écran qui représenterait l ' image de l 'objet, 
mais renversée. 

L e s miroirs concaves , lorsqu'ils reçoivent 
les rayons du soleil, les concentrent à leur 
foyer, et cette concentration produit une 
telle lumière qu'il est impossible d'en soute­
nir l 'éclat, e t une telle chaleur que l e bois 
brûle et les métaux fondent lorsqu'on dirige 
le miroir sur eux. C'est probablement par 
des miroirs ardents de cette espèce qu'Archir 
mède parvint à incendier du haut des m » 
railles de Syracuse lar flotte1 romaine qui v e ­
nait pour l 'attaquer. Buflon a fait aussi c o n s ­
truire des miroirs semblables, avec lesquels il 
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produisait des effets analogues à des distances 
considérables. 

Miroirs convexes. — Dans les miroirs 
convexes, les rayons sont toujours dispersés, 
mais les images n'y sont pas renversées, et 
leurs dimensions sont toujours plus petites 
que cel les des objets mêmes. On s'en sert 
quelquefois pour des.-iner et réduire les pay­
sages. 

Réflecteurs. — On emploie aussi les miroirs 
concaves, pour concentrer la lumière, la ré­
fléchir de manière à concentrer son éclat. 
On s'en sert dans les lampes, dans les phares, 
afin d'augmenter l ' intensité lumineuse et de 
la r e n d r e visible à de grandes distances. 
C'est ainsi qu'on construit tous lès réf lec­
teurs. On les fait généralement avec des m é ­
taux polis qui renvoient le mieux la lumière. 

On utilise cette propriété qu'ont les sur­
faces polies et claires de réfléchir la lumière 
pour éclairer les parties que laissent dans 
l 'ombre un corps éclairant. Ainsi une lampe 
qui a un abat-jour noir, éclaire très-b'en par 
réflection tout ce qui est autour du pied de 
la lampe ; mais au-dessus de la cheminée en 
verre, il y a un espace très-sombre ; il suffit 
alors de concentrer la lumière diffuse supé­
rieure à l v aide d'un nouveau réflecteur, tel 
qu'une feuille de papier blanc, un corps poli 
quelconque pour avoir un point très-lumi­
neux. 

C'est ainsi qu'on peut éclairer, dans les 
maisons ou les monuments publics, les par­
ties o u les salles mal éclairées ou privées de 
grandes fenêtres rm d'un beau jour. On rlip-
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pose à leur partie supérieure un réflecteur 
qui concentre le peu de lumière qui arrive 
dans la pièce, et qui la renvoie tout entière 
à l ' intérieur, au lieu de la laisser se diffuser 
sans profit et sans intensité ; on peut ainsi 
dans les c a v e s , les sous-sols, obtenir une 
lumière presque égale à cel le des autres 
étages. 

Images renversées. — Bien que la lumière 
se propage en ondes, on appelle rayons lu­
mineux toute l igne de lumière qui part d'un 
corps lumineux. Eh bien, lorsqu'on fait pas­
ser un seul rayon lumineux à travers une 
très-petite ouverture , et qu'on reçoit ce 
rayon dans une chambre tout à fait obscure 
ou chambre noire, on voit que quelle que 
soit la forme de l 'ouverture, carrée, rectangle 
ou pointue, ce rayon lumineux donne une 
image c irculaire , qui est cel le du soleil, et à 
laquelle on a donné le nom de spectre so­
laire, ou ombre ou figure du soleil . 

Mais si, sur le trajet de ce rayon lumineux, 
on place un objet quelconque, on voit, si l 'on 
reçoit dans la chambre obscure le rayon sur 
un écran, se peindre sur celui-ci une image 
renversée de l'objet, (l'est que les rayons qui 
partent des sommets de l 'objet, forcés de tra­
verser une fente étroite, font un angle avec 
cette fente au lieu de la traverser parallèle­
ment , et que, en continuant leur chemin, i ls 
vont se peindre sur l 'écran, d'après la direc­
tion qu'ils ont gardée ; par exemple, la tête en 
bas et les pieds en haut, si les rayons lumi­
neux partaient du corps d'un homme. On 
comprendra facilement c e fait en se r e p r é -
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sentant les rayons comme des fils de fer qui 
partent en droite ligne de la tête d'un homme 
pour aboutir à un écran, et qui sont forcés de 
traverser une étroite ouverture située plus 
bas que cette tête. Il est évident que le fil 
arrivera à l 'écran aussi au-dessous du trou 
et non pas au-dessus, ni à la hauteur de la 
tête. 

Il se passe des phénomènes semblables dans 
les lentilles grossissantes et autres. 

Réfraction.— Lorsque l'on plonge oblique­
ment dans l 'eau la moitié d'un bâton, on r e ­
marque que la partie plongée semble brisée à 
partir de la surface de l'eau et paraît plus 
courte qu'elle ne l 'est réellement. Le bâton 
n'a cependant pas changé de forme, seule­
ment la lumière qui part de la partie du 
bâton immergé ne vient pas en ligne directe 
du bâton à l 'œil ; elle suit une ligne brisée, 
beaucoup plus incl inée dans l 'eau que dans 
l 'air , de sorte que si la direction du bâton 
est oblique, la partie plongée paraît se r a p ­
procher de la verticale. 

On voit absolument le même fait lorsqu'on 
regarde d'en haut une règle de bois qui peut 
se plier en deux; vue dans toute sa longueur 
et dans une position horizontale ou obli­
que, on aperçoit toute sa longueur ; mais 
si on plie sa partie inférieure sans cesser de 
regarder en dessous, on voit que sa longueur 
diminue et que la partie pliée semble beau­
coup plus courte . 

Mais dans l 'eau le résultat apparaît, parce 
que la lumière est déviée de sa routa vers 
l 'œi l , lorsqu'elle passe de l 'eau qui est plus 
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dense et qui resserre le mouvement lumi­
neux, dans l 'air qui est moins dense et qui le 
laisse c irculer plus l ibrement. 

On peut vérifier l ' influence de la densité 
de l 'air et de l'eau sur le changement de di­
rection de la lumière en plaçant une pièce de 
monnaie au fond d'un vase vide ; on la pose à 
plat à une distance telle que lorsqu'on place 
l 'œil au bord de droite du vase, on n'aper­
çoive qu'une très-petite portion de l 'extré­
mité de la pièce, ou même qu'on ne la voie 
pas du tout : puis on remplit peu à peu le vase 
d'eau. On remarque alors, si l 'œil reste à 
l 'angle droit du vase, que la pièce semble 
s'avancer peu à peu vers le côté opposé du 
vase ; ou en voit d'abord un quart, puis un 
tiers, puis la moitié, puis les trois quarts, 
puis enfin on la voit tout e n t i è r e ; de plus, 
le fond du vase paraît s'être é levé avec la 
pièce. 

C'est que les rayons des ondulations l u m i ­
neuses qui partent de la pièce immergée, et 
qui suivent une direction recti l igne dans 
l 'eau, se dévient lorsqu'ils passent dans l 'eau 
et de l 'eau dans l 'air, car sans cela ils ne 
pourraient jamais parvenir à l'oeil. 

Chaque fois que la lumière passe ainsi d 'un 
corps plus denso dans un corps moins dense 
ou moins serré , et vice versé, d'un corps 
moins dense dans un plus dense, el le éprouve 
une déviation ou une réfraction. 

Ainsi, dans l 'air, où il y a des oouches qui 
p a r suite de l 'action de la chaleur ont plus 
de légèreté, de transparence et moins de d e n ­
sité que d'autres, la lumière éprouve des d é -
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vîations do ce genre et ne noua arrive point 
en l igne droi te ; les couches supérieures étant 
les moins denses, la lumière qui vient obli­
quement du soleil (tant que le soleil n'est pas 
vertical au-dessus de nos têtes), éprouve une 
déviation à mesure qu'elle entre dans u n e 
couche plus dense qui la réfracte davantage 
et la rapproche de plus en plus de la perpen­
diculaire. 

Cette réfraction nous fait attr ibuer aux 
astres une position différente de cel le qu'ils 
ont en réal i té; nous les voyons, par exemple , 
aur ou au-dessus de l 'horizon lorsqu' i ls sont 
encore au-dessous, et nous les voyons encore 
lorsque, près de se coucher , ils sont au-des­
sous de l 'horizon. Dans ces cas, ils nous p a ­
raissent plus grands ou aplatis dans le sons 
vertical , parce que la réfraction élève le bord 
inférieur. 

Cette déviation de la lumière ne se fait du 
reste pas p a r mouvements b r u s q u e s ; les 
changements de densité de l 'air ayant lieu 
par une gradation presque insensible, la lu­
mière déerit une courbe concave vers la 
terre. 

Lorsque la lumière qui part d'an objet, au 
l ieu de passer d'un milieu moins dense dans 
un milieu plus dense et plus réfringent, ce 
qui fait paraître l 'objet plongé dans c e der­
nier plus rapproché de la surface de sépara­
tion, passe au contraire d'un milieu plus 
dense et plus réfr ingent dans un autre qui 
dévie moins la lumière, l 'objet placé dans ce 
dernier paraîtra éloigné de sa surface. 

De plus, plus le rayon lumineux tombe 
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obliquement à la surface d'un eorps, plus la 
déviation qu'il éprouve est forte. 

Mirage. — Dans les plaines d'Egypte, le sol, 
qui est surtout formé de sable, s'échauffe 
considérablement par la chaleur des rayons 
solaires qui à l 'équateur ont une intensité 
très-considérable. Le matin et le soir, les 
plaines offrent à peine quelques arbres et de 
rares vi l lages; mais lorsque la surface de la 
terre s'est échauffée par l 'action des rayons 
solaires, le terrain paraît terminé à près 
d'un ki lomètre de distance par une inonda­
tion générale, les villages qui se trouvent a u 
delà, paraissent comme des îles au mil ieu 
d'un grand lac. Sous chaque village, on voit 
son image renversée, comme elle le paraî­
trait s'il y avait réellement autour de ces o b ­
je ts une nappe d'eau de vaste étendue. A 
mesure qu'on s 'approche des l imites, cette 
inondation apparente s 'é loigne, puis l ' i l lusion 
disparaît et sa reproduit pour un vil lage plus 
éloigné. Bien des fois pendant la c a m p a g n e 
d 'Egypte, l 'armée française croyait a p e r c e ­
voir de semblables inondations, et nos soldats, 
fatigués de soif et de chaleur, étaient c r u e l ­
lement désappointés de voir fuir devant eux 
l ' image de l 'eau dont ils avaient besoin. Le 
savant Monge, qui accompagnait l 'expédition, 
fut le premier qui expliqua c e phénomène. 

En effet, le sol échauffé transmet sa c h a ­
leur à la couche d'air qui repose sur sa sur­
f a c e ; cette couche d'air se di late , devient 
plus légère que celles qui sont au-dessus 
d'elle; et lorsque les rayons, dirigés sur le sol 
par les objets, arbres ou maisons, entrent 
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dans la couche dilatée, ils s'y réfractent ; les 
autres couches d'air sont aussi plus dilatées, 
mais leur densité diminue à mesure qu'on 
s'approche du sol, et les rayons en y p é n é ­
trant passent sans cesse d'une couche plus 
dense à une couche moins dense, et devien­
nent de plus en plus obliques en se réfrac­
tant. Lorsqu'ils touchent enfin la surface qui 
les réfléchit, ils arrivent à l 'œil du voyageur 
qui voit bien l ' image renversée des objets 
situés à une grande distance, mais qui les 
voit sur le prolongement des rayons r é f r a c ­
tés, et par conséquent beaucoup plus près 
qu'ils ne le sont. En effet, le rayon qui part 
du sommet d'un arbre pour se réfléchir vers 
la terre , fait avec cel le-ci un angle qui n'est 
jamais très-ouvert, et l 'œil ne pourrait le voir 
de bien loin si le sol était un miroir. Mais si, 
par suite des réfractions que nous avons d é ­
crites, c e rayon, au l ieu de se réfléchir en 
l igne droite, se réfléchit après avoir décrit 
une l igne courbe qui a à peu près la forme 
de la moitié des chaînes en fil de fer d'un 
pont suspendu, il arrivera qu'on le verra de 
bien loin, et par suite qu'on croira que le 
sommet de l 'arbre est beaucoup plus près de 
nos yeux qu'il ne l'est en réalité. 

Ce phénomène se produit aussi en mer par 
un temps calme, et les objets qui sont à l ' h o ­
rizon paraissent br isés; les vaisseaux, les 
mâts, les voiles donnent des images éga le­
ment renversées. 

Arc-en-ciel. — Lorsqu'après un orage, 
le soleil recommence à paraî tre , et qu'il 
éclaire vivement un nuage qui se résout en 
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pluie, nous voyons, si nous tournons le dos 
à l 'astre, deux arcs-en-ciel concentriques qui 
présentent les sept couleurs du spectre so­
la i re ; seulement, dans l 'arc extérieur, c'est le 
violet qui est placé e n haut, et dans l 'arc 
intérieur i l est en bas et le rouge est en 
h a u t 

Cet arc n'est qu'une partie d'un cerc le en­
tier que produit le soleil en réfléchissant son 
image sur les nuages. Un observateur placé 
sur une éminence peut apercevoir c e cercle 
entier s'il est suffisamment élevé et peu éloi­
gné du nuage. Si le soleil est à l 'horizon, 
l 'arc paraît sous la figure d'un demi-cercle ; 
lorsque le soleil s'élève au-dessus de l 'hori­
zon, l 'arc v a en diminuant, et plus il est é le­
vé, moins l 'arc «st visib'e. 

Quant aux couleurs de ces arcs , el les sont 
produites par les gouttes d'aau qui réfléchis­
sent et réfractent de la lumière solaire et la 
décomposent comme un prisme. Chacune des 
bandes de gouttes d'eau décomposent en sept 
couleurs ia lumière solaire, mais toutes ne 
renvoient pas à l 'observateur qui les regarde 
les mêmes rayons colorés. En effet, quand 
le soleil envoie sa lumière sur les goutte­
lettes de nuages , cel les-ci , qui sont sphéri-
q u e s , décomposent la lumière c o m m e un 
prisme, en couleurs différentes. Ua rayon lu­
mineux, en pénétrant de l 'air dans la goutte 
d'eau qui est plus dense, est décomposé et dé­
vié ; mais en se déviant dans ce c e r c l e il ren­
contre une surface c o u r b e qui le réfléchit. 
C'est alors qu'il sort de la goutte et se r é ­
fracta encore, puisqu'il passe de l 'eau plus 
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dense dans l 'air moins dense ; c'est par suite 
de cette réfraction qu'il peut arriver à notre 
œil. Les autres rayons lumineux n'y p a r ­
viennent pas, parce qu'ils sont déviés diffé­
remment et qu'ils forment un angle qui ne 
tombe pas dans l'œil de l 'observateur. On a 
donc à la partie supérieure rie l 'arc infé­
r ieur une bande de rouge. Les autres cou­
leurs, qui ont une réfran-iibiiité différente, ne 
sont efficaces pour l 'œil que lorsq'u'elles 
forment avec lui un angle convenable. 

L'arc supérieur présente les couleurs r e n ­
versées, c'est-à-dire le violet en haut et le 
rouge, en bas, parce que les rayons y ont 
éprouvé une réflection en plus ou deux r é -
flections en t o u t ; aussi la lumière y est-elle 
beaucoup plus pale. 

L'arc-en-ciel est donc u n phénomène na­
turel , qui se produit par des causes et selon 
des lois c o n n u e s , qu'on peut quelquefois 
même admirer dans les jeta d'eau des j a r ­
dins ; et il n'y faut voir ni un signe de beau 
temps, ni un miracle. 

Halos. — Dans certaines saisons on aper­
çoit, autour du soleil et de, la lune, un c e r c l e 
bri l lant et eo lo 'é , ronge à l ' intérieur, qui est 
quelquefois entouré d'un autre cerc le plus 
grand. Ces cerc les , qu'on appelle halos, pa­
raissent dus à la réfraction de la lumière de 
ces astres par de'petits prismes triangulaires 
de g lace suspendus dans les hautes régions 
de l 'atmosphère. 

Enfin, dans les pays très-septentrionaux, 
on voit quelquefois apparaître simultanément 
plusieurs images du so le i l , réunies entre 
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elles par des arcs brillants de couleur b lan­
che. Ces partielles ont été attribués à la r é ­
flexion de la lumière dans des particules 
de glace. Des phénomènes analogues ou des 
parasélènes ont lieu à l 'égard de la lune. 

Double réfraction. — Il y a des corps qui , 
par suite de leur cristallisation, possèdent la 
propriété de diviser les rayons lumineux, qui 
se réfractent en pénétrant dans leur inté­
rieur, en deux rayons. Les liquides, comme 
l 'eau, réfractent toujours un seul rayon et 
les gaz aussi ; mais presque tous les corps 
cristallisés doivent à leur structure de pro­
duire deux rayons réfractés et par suite deux 
images des objets. 

C'est un résultat de la différence d'élas­
ticité que possèdent ces cristaux dans leurs 
différentes part ies; ces corps peuvent , en 
effet, so séparer régul ièrement en portions 
d'inégale élasticité, et par suite leur d e n ­
sité varie d'un côté à l 'autre. 

La lumière, au lieu de trouver un seul 
milieu plus dense, comme lorsqu'elle se ré­
fracte de l'air dans l 'eau, en trouve deux et 
se rétracte deux fois. 

Cette propriété a permis d'étudier la struc­
ture intime des corps. 

Du reste, on peut obtenir cette double r é ­
fraction en comprimant fortement des corps 
transparents comme le verre , c e qui prouve 
bien que la cause de c e fait est dans la dif­
férence d'élasticité des diverses parties des 
cristaux. 

Polarisation. — Quand une ondulation lu­
mineuse ou une file de molécules vibrantes 
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tombe sur une g lace non étamée sous un an­
gle de 3o°, ce rayon est réfléchi, et, dans cette 
réflexion, il garde toute son intensité. 

Mais si l 'on fait tomber ce mouvement r é ­
fléchi sur une seconde glace de verre per­
pendiculaire à la première, c'est-à-dire for­
mant avec elle un angle droit, nous verrons 
qu'au lieu de se réfléchir, ce rayon ne le fera 
pas contre toutes les lois ordinaires. 

Si nous donnons alors à cette seconde glace 
d'autres positions obl iques, la réflexion a 
l ieu en partie. Seulement le mouvement se 
réfléchit avec des intensités très-inégales. 

Lorsque la seconde g lace est parallèle à la 
première, la réflexion est maximum ; elle dé­
croît ensuite à mesure qu'on rapproche la se­
conde glace de la position perpendiculaire. 

On appelle cette lumière, qui ne se peut 
réfléchir, lumière polarisée. 

La raison de c e curieux phénomène est 
dans la différence des mouvements v i b r a ­
toires de l 'éther. 

Dans la lumière naturel le , les v ibrat ions 
des molécules d'éther s 'exécutent perpendi­
culairement à la direction des rayons ; mais 
elles n'y sont pas parallèles entre elles : elles 
ont l ieu dans toutes les directions, arrêtées 
et contrecarrées par mille obstacles. 

La polarisation détruit ces directions diffé­
rentes, fait couler ensemble toutes les ondes 
avec égalité et dans un même sens ; et les 
substances naturelles• qui polarisent la l u ­
mière , c'est-à-dire qui l 'ordonnent a i n s i , 
donnent à ses vibrations une égalité de direc­
tion, absolument comme un aimant tourne 
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et attire du même côté des plumes de fer 
mêlées en tous sens. 

Un rayon de lumière naturel le peut être 
regardé comme la somme de deux rayons 
de lumière polarisés à angle droit , et dont 
chacun possède une intensité égale à la moi­
tié de l ' intensité du rayon naturel qu'ils for­
ment. 

Ce mouvement lumineux, où toutes les vi­
brations sont parallèles entre elles, et que 
l 'on appelle polarisé, existe dans la nature, 
et la lumière bleue du c ie l , par exemple» est 
toujours en partie polarisée; il en est de mê­
me de la l u n e , c 'esr-à-dire que ces mouve­
ments lumineux exécutent eu partie des 
vibrations parallèles les unes aux autres; 

Cette observation est fort importante c o m ­
me on va le voir. La lumière qu'émettent les 
solides ou les l iquides en i n c a n d e s c e n c e , est 
toujours polarisée en partie, c 'est-à-dire que 
la réfraction a rendu ces vibrations parallèles 
entre el les, au moins lorsque ces rayons sont 
très-rapprochés de la surface des corps. 

D'un autre côté , les gaz enflammés n 'émet­
tent jamais ces vibrations parallèles. Or le 
soleil non plus n'offre aucune trace de vibra­
tions semblables, ou de polarisation dans le 
mouvement lumineux qui émane do IuL On 
en conclut que sa lumière provient, non pas 
de corps solides ou liquides incandescents, 
mais d'une atmosphère gazeuse très-chaude 
répandue autour de lui. 

La lumière des comètes , au contraire , est 
polarisée. 

La lumière polarisée du ciel croît depuis a 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



— m — 

verticale menée par l 'astre lumineux jusqu'à 
90°; elle diminue graduellement à partir de 
ce point, jusqu'à un autre où elle est nulle. 
Elle y est polarisée alors- par réflexion. 

Mais elle reparaît au delà en sens c o n ­
traire, et est alors polarisée par réfraction. 
Il y a donc sur terre ries causes qui polar i­
sent ou rendent parallèles les mouvements 
des ondulations lumineuses. 

La lumière réfléchie par l 'eau, les vitres, 
le marbre poli, et tous les corps cirés ou ver­
nis, est toujours polarisée en partie, c 'est-à-
dire qu'el le marche par vibrations paral lè les ; 
mais elle contient aussi des rayons qui vont 
en sens divers et font des angles droits. 

Dans la lumière réfléchie par les m é t a u x , 
au contraire, le parallélisme est l 'except ion, 
la polarisation étant très-faible, et les d irec­
tions des mouvements sont à angle droit. 

Interférences. — Les molécules vibrantes 
d'éther ont un mouvement de va-et-vient 
très-rapide ; la longueur des ondulations 
.qu'elles font est composée de l 'al ler et du 
retour de ces molécules. L'aller ou l e retour 
seul n'est donc qu'une demi-longueur d 'on­
dulation, et une ondulation se compose de 
deux mouvements en sens contraire. 

Or, dans la lumière et dans les autres mou­
vements, voici c e qui arrive lorsque deux 
rayons ont même l o n g u e u r , m ê m e inten­
sité et même direction. Si l 'un e s t en a v a n c e 
de l 'autre o u en retard, juste d'un nombre 
pair, 2, 4, 6, de demi-longueur d'ondulation, 
les deux ondulations qui se rencontrent dans 
la même route s'ajoutent l 'une à l 'autre pour 
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imprimer un mouvement à l 'éther dans l e 
môme sens, et l ' intensité lumineuse augmente. 
Mais si l 'une est en retard de l 'autre d'un 
nombre impair, 4, 3, 3, 7, de demi-ondula­
tions, les mouvements se détruisent, et bien 
que deux rayons lumineux aient été ajoutés 
l 'un à l 'autre, au lieu d'augmenter la lu­
mière, ils produisent de l 'obscurité. C'est ce 
qu 'on appelle l ' interférence. 

Anneaux enlnrés. — On remarque un fait 
analogue lorsqu'on pose sur une plaque de 
v e r r e , comme un morceau de glace, une len­
til le plane d'un côté et un peu convexe de 
l 'autre, sa convexité posée sur la glace. 

Si l 'on fait tomber un faisceau de lumière 
sur cette lentil le, en plaçant sur le trajet un 
verre coloré, on voit une série d'anneaux ou 
bandes circulaires obscures et d'anneaux 
•brillants et colorés, dont le centre brillant 
est au point de contact des deux verres. En 
regardant de côté, à la lumière réfléchie, on 
a au contraire une tache noire au centre et 
une disposition inverse des anneaux. 

C'est qu'au point de contact des deux ver-" 
res il n'existe aucune différence de marche 
entre les ondes ; par suite, il y a un c e r c l e 
lumineux. Mais en s'éloignant, il y a une 
lame d'air entre les deux verres qui atteint 
bientôt une épaisseur d'un quart d'ondula­
tion. 11 3' a alors une différence dans les che­
mins parcourus par les rayons réfléchis, l 'un 
sur le verre inférieur, l 'autre sur la lentille ; 
cette différence égale une demi-ondulation ; 
il y a discordance de mouvement, obscurité, 
interférence des ondes , celles qui sont infé-
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rieures étant en retard d'un nombre impair 
de demi-ondulations sur les supérieures. 

Plus loin, où l 'épaisseur de la lame d'air 
égale deux quarts d'ondulations, la différence 
des chemins parcourus est deux ondulations 
et demie ; il y a accord et anneau bril lant. 
Les réflexions ou chocs changent l 'ordre des 
points lumineux, mais cela ne modifie pas 
l 'explication du phénomène. 

Couleur de l'air. •— L'air en petites mas­
ses est, comme le plus grand nombre des gaz 
et en particulier comme les deux gaz qui l e 
composent, incolore et par suite invisible ; 
mais en grandes masses il nous paraît bleu 
p a r suite de la réflexion qu'éprouve la lu­
mière ou plutôt les rayons bleus du spectre 
solaire décomposé ; les rayons rouges et autres 
passent sans être réfléchis. Mais en montant 
dans l 'atmosphère, le bleu du ciel diminue, 
la réflexion devenant moins intense, et l ' e s , 
p a c e qui s'étend au-dessus de nos têtes s e m ­
blerait , sur de hautes montagnes, être pres­
que complètement noir. Cependant la lumière 
traverse ces immenses profondeurs intra-
steflaires, mais elle n'y trouve aucun corps 
qui la réfléchisse et nous la rende visible. 

Lorsque les rayons solaires traversent une 
couche d'air très-épaisse, les rayons bleus 
disparaissent, et au contraire les rayons rou­
ges apparaissent. C'est pour cela que lorsque 
le soleil, par suite du mouvement dfl rotation 
de la terre , disparaît à nos yeux près de l 'ho­
rizon, ses rayons parcourant une grande 
épaisseur d'atmosphère, nous le font paraître 
jaune ou rouge. 
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Par un temps sec l 'air devient presque aussi 
conducteur du son oue les solides, et le mou­
vement du vent apporte aussi de très-loin les 
sons ; mais ces sons sont eux-mêmes Je pro­
duit d'un ébranlement de l'air. 11 n'en est pas 
de même de la lumière qui voyage à travers 
l 'air sans en être autrement affectée. Agitons 
fortement l 'air qui environne une lampe, 
nous ne verrons pas de diminution dans la 
lumière de co l le-c i : c 'est c e qui explique 
pourquoi les grands vents n'empêchent pas 
de voir distinctement les objets ; mais comme 
souvent oes grands vents sont accompagnés 
de nuages ou du transport de différentes m a ­
t ières , il en résulte souvent des nuages opaques 
qui arrêtent e t réfléchissent la lumière et 
l 'empêchent de parvenir jusqu'à nous, parce 
que leur constitution moléculaire dévie con­
sidérablement les rayons lumineux. 11 ne 
nous arrive plus qu 'une lumière diffuse qui 
passe à grand'poine dans les interstices et 
qui éclaire les nuages e u x - m ê m e s , ou qui en 
sort par réflexion; mais quelquefois ces 
nuages sont si épais que toute la lumière est 
absorbée, et qu'il fait presque nuit pour 
nous. 

Décomposition de la lumière et déviation. 
— Mais lorsque la lumière tombe sur des 
corps solides liquides ou gazeux qui sont t e r ­
minés par des surfaces parallèles les unes aux 
autres, telles que les verres à vitre et autres, 
les déviations qu'elle éprouve sur chaque face 
se compensent : l 'une corr ige et redresse 

- l 'autre, et la lumière en sort avec la même 
direction ; c'est pour cela que nous voyons à 
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travers tes verres ordinaires les objets p r e s ­
que tout à. fart dans la position vra ie qu'ils 
occupent . 

Mais il n'en est plus de même lorsque les 
faces du verre sont inclinées l 'une sur l ' au­
tre et forment par exemple un tr iangle, 
comme dans les prismes triangulaires. Les 
déviations de la lumière qui passent dans le 
prisme, puis qui du prisme passent dans l 'air, 
n'ont pas lieu suivant la même direction ; et 
lorsque le prisme est posé sur sa base, les 
objets paraissent déviés et rapprochés du 
s o m m e t ; ils paraissent au contraire abaissés, 
si le prisme a son sommet renversé en bas. 
Dans tous les cas, les objets paraissent c o ­
lorés sur leurs bords, et si on fait tomber 
un faisceau seulement de lumière solaire ou 
autre sur un prisme, la lumière est déviée et 
de plus décomposée en sept couleurs diffé­
rentes. 

L'image que donne le soleil lorsque l 'on 
dévie ses rayons à l'aide d'un prisme, est 
allongée au lieu d'être ronde ; cette image, 
qu'on appelle spectre du soleil ou spectre 
solaire, est de plus, dans ce cas, colorée de 
sept couleurs principales : le violet, l ' indigo, 
le b l e u , le v e r t , le j a u n e , l 'orangé et le 
rouge. 

Le spectre* qui est toujours terminé dans 
sa longueur par deux l ignes parallèles, et 
dans sa largeur par deux demi-circonfé­
rences, est composé de rayons qui tous se 
dévient plus ou moins; le violet, par e x e m ­
ple, est toujours plus dévié, et par suite plus 
rapproché de la base que l ' indigo; celui-ci 
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est plus réfrangible q u e le bleu, car il est 
plus dévié que lui, etc . , et ainsi de suite j u s ­
qu'au rouge qui est le moins dévié de tous et 
qui se trouve toujours au sommet du spec­
tre. 

Ces couleurs se présentent toujours dans le 
même ordre, quelles que soient la substance 
e t la forme avec lesquelles on dévie et décom­
pose la lumière blanche; elles passent de l'une 
à l 'autre par des degrés insensibles, et sont 
complètement inaltérables. 

Analyse spectrale. — L a moindre poussière 
de nos appartements contient à l 'état volatil 
des métaux tels que le sodium, métal qui est 
très-répandu dans la nature et q u i , avec 
l 'oxygène, forme la soude, et avec le chlore, 
le sel marin. Il suffit de la présence d'un 
trois millionième de gramme de soude dans 
l 'a ir pour que sa présence soit révé lée . 

Voici comment. Dans le spectre ou dans 
l ' image du soleil, dont la lumière est décom­
posée par les prismes en 7 couleurs, il y a 
d e nombreuses raies obscures et étroites que 
l'on a comptées et décrites, et qui s'élèvent 
souvent jusqu'à 2 ou 3,000. 

Il en est de même des spectres que p r o ­
duisent les lumières électriques ou autres 
que l 'homme sait former. Mais les raies 
obscures, qui sont fixes dans la lumière s o ­
la ire , ne le sont plus dans ces lumières a r t i ­
ficielles, et de plus lorsqu'on introduit dans 
leur flamme les sels de certains métaux, la 
position des raies obscures change, celles qui 
étaient dans le vert , le jaune, le violet, le 
bleu, etc. , disparaissent ou varient de posi-
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tion ; quelquefois à leur place il apparaît des 
raies bril lantes, etc. Avec une étude appro­
fondie, on a reconnu quels étaient les chan­
gements que produisaient ainsi chaque subs­
tance volatilisée, quelles raies correspondaient 
à chaque métal, et par conséquent on a par 
là trouvé le m o y e n de constater ensuite la 
présence de ces métaux dans toutes les flam­
mes et dans toutes les . lumières , puisque 
l 'existence de chacun d'eux est révélée par 
ses raies. , 

Ainsi le potassium donne toujours une raie 
brillante dans l 'extrême rouge du spectre et 
une autre dans le violet. Le spectre du s o ­
dium n'a ni rouge , ni orangé, ni vert , ni 
bleu ; il n'y a qu'une raie j a u n e très-bri l­
l a n t e , et paraît, par conséquent, détruire 
toutes les autres vitesses de la lumière r e ­
présentées par des colorations différentes. 

Mais il est arrivé qu'on a aperçu dans les 
spectres ainsi étudiés des raies tout à fait 
nouvelles, qui n'avaient pas été produites 
par aucun des métaux connus jusqu' ic i . On 
en a conclu que ces raies étaient dues à des 
métaux nouveaux, et à l 'aide de longues r e ­
cherches on est, en effet, parvenu à extraire 
et à isoler ces métaux, le cœsium, le r u b i ­
dium, l ' indium, le thall ium, qui existent en 
très-petites quantités dans la nature et qui 
avaient jusqu' ic i échappé à toutes nos inves­
tigations. 

La sc ience possède donc un nouveau m o y e n 
très-sûr d'analyse et de recherches à l 'aide 
duquel les plus faibles parties de matière 
peuvent être connues et retrouvées. 
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Métaux du soleil. — Mais on ne pouvait 
s 'arrêter en si belle voie, et en analysant le 
spectre du soleil avec soin, et en le c o m ­
parant aux spectres produits par la lumière 
des métaux terrestres, on a reconnu qu'il 
présentait les raies qui indiquent la présence 
de certains métaux, tandis que d'autres sont 
tout à fait absentes. On a donc ainsi pu dire 
à peu près quelle est la composition de 
son atmosphère enflammée, et l 'on poursuit 
aujourd'hui ces recherches sur toutes les 
étoiles. Ainsi on a trouvé dans l 'atmosphère 
du soleil les raies qui caractérisent la pré­
sence du fer, du calc ium (chaux), du m a g n é ­
sium, du sodium et de quelques autres m é ­
taux, tandis qu'on n 'y a pas encore vu celles 
de l 'or, de l 'argent, du mercure , de l 'a lumi­
nium, de l 'étain, de l 'arsenic, de l 'antimoine. 

A C T I O N C H I M I Q C K I > E L A L U M I È R E . 

Action de la lumière sur les -plantes. — 
La lumière solaire a la plus grande influence 
sur les fonctions de la vie des plantes. La plu­
part des plantes ont besoin pour vivre de 
l 'action de la lumière ; à l 'ombre, elles finis­
sent par s'étioler, se décolorer et s'allonger 
en s'amollissant ; c'est que la lumière les aide 
i fixer dans leurs ce l lu les le carbone néces­
saire à l eur existence, qu'elles puisent dans 
l 'air, et qui solidifie leur tissus et leur donne 
leur couleur v e r t e ; en l 'absence de la lu­
mière, elles perdent l eur colorat ion; quel­
ques exceptions seulement v é g è t e n t vigou­
reusement à l 'ombre. Enfin, si le j o u r les 
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plantes aspirent du carbone et expirent 
ou renvoient de l 'oxygène, la nuit, en l 'ab­
sence de lumière, elles font une opération 
inverse : el les dégagent de l 'acide carbonique, 
c'est-à-dire le carbone aspiré le j o u r qui a 
été brûlé par leur oxygène, par suite d 'une 
combustion ou d'une combinaison qui e n t r e ­
tient la vie des plantes ; et au contraire, elles 
absorbent de l 'oxygène. 

11 est probable qme les rayons chimiques 
d e l à lumière, qui altèrent quelques-unes des 
substances qui les reçoivent , ainsi qu'on le 
voit dans la photographie, sont les causes de 
l 'action exercée par la lumière sur les v é g é ­
taux. 

Photographia. — La lumière dbi soleil pro- 1 

duit différentes actions chimiques, telles que 
la.transformation du phosphore ordinaire e n 
un phosphore rouge bien moins fusible, la 
coloration verte des plantes, la décoloration 
de toutes les couleurs des corps , e tc . , etc. 
On savait aussi depuis-longtemps que le bi­
tume de Judée et d'autres substances comme 
les sels d'argent, sous la même influence s o ­
laire, étaient impressionnables à la lumière. 
On exposait ainsi -au soleil une feuille de pa­
pier imprégnée de chlorure d'argent, sur l a ­
quelle on avait appliqué une gravure ; les par­
ties noires interceptant la lumière solaire , 
ce l le-c ine pouvait passer pour altérer et noir­
cir le chlorure d'argent que par les parties 
claires. L'image se trouvait bien reproduite , 
mais avec des couleurs renversées, les noirs 
étant représentés pardes blancs, les blancs par 
des noirs. €'est à Niepce e t à Daguerre qu'on 
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doit d'avoir découvert les vrais procédés pour 
fixer ou photographier sur une plaque de 
cuivre plaquée d'argent, à l 'aide de la l u ­
mière , les images exactes des objets. Voici 
comment on procède. 

On prend d'abord une plaque argentée que 
l'on polit àl 'alcool et au tripoli a l ' a i d o d e t a m ­
pons de coton, puis de cuir et de poudre rouge; 
on l 'expose ensuite deux minutes à la vapeur 
d'iode, jusqu'à ce que la surface prenne une 
belle couleur j a u n e d'or qui annonce que 
l ' iode a agi sur l 'argent, s'est combiné avec 
lui et l 'a»transformé en iodure d 'argent; il 
vaut même mieux atteindre le rose velouté 
ou pourpre pour que l ' iodage soit plus com­
plet. Exposée à la lumière, la plaque iodée est 
altérée par elle ; les parties qui portent ombre 
n e l 'altèrent pas, les demi-teintes peu éc la i ­
rées l 'altèrent plus ou moins selon l 'intensité 
de l a J u m i è r e , et produisent les dégradations 
de teintes ; en exposant alors la plaque à la 
vapeur de m e r c u r e , chauffée à 7o° par u n e 
lampe à alcool , l ' image qu'on n'apercevait 
pas avant devient visible, les clairs sont don­
nés par les parties frappées par la lumière, 
où l 'argent et le m e r c u r e sont amalgamés, 
les ombres par celles qui ne l 'ont pas été. 
Pour opérer avec plus de rapidité, comme 
cela est nécessaire lorsque l'on veut r e p r o ­
duire non pas une vue, une gravure, mais une 
scène changeante, un portrait qu'on ne peut 
conserver immobile pendant dix minutes, on 
emploie des substances qui accélèrent l ' im-
pressionnabilité de la couche d'iode, tel les 
que le brome, le bromure de chaux ou la 
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chaux chlorobromée, dont on fait agir la v a ­
peur pendant moins d'une minute environ 
pour rougir la plaque autant que possible; 
on procède ensuite à. un second iodage, et la 
plaque peut alors, en quelques secondes, être 
impressionnée par la lumière. Il importe d'o­
pérer dans l ' o b s c u r i t é , dans une chambre 
noire, afin que la plaque iodée ne soit pas al­
térée à l 'avance. Pour cela, on se sert d'une 
boîte quadrangulaire ou carrée, contenant à 
l 'avant un tube avec deux lunettes, conver­
gentes , achromatiques, qu'on avance ou r e ­
cule , de manière que le modèle soit bien au 
foyer de l 'objectif ou de la lunette. Pour les 
portraits, le modèle, placé à 3 ou 4 mètres , 
doit avoir les y e u x au loyer même de l 'objet ; la 
partie antérieure de la chambre noire contient 
u n écran de verre sur lequel on s'assure que 
l ' image renversée se reproduit avec n e t t e t é , 
et qu'on remplace par la plaque iodée qui doit 
être altérée par la lumière pendant 10 à 40 
ou 50 secondes ; une exposition trop longue à 
la lumière donne une épreuve trop blanche ; 
el le est trop noire lorsque l 'exposition est 
trop courte. 

Lorsque l'iode a été impressionné, puis 
fixé par la vapeur de mercure , on lave dans 
une dissolution de chlorure d'or, d 'hypo-
sulfite de soude, qui dissout l 'argent non i m ­
pressionné, tandis que l 'or se combinant avec 
l 'amalgame blanc de mercure et d 'argent , 
donne aux clairs de l ' image un éclat et une 
vivacité remarquables. Le miroitage qu'on r e ­
marquait dans les anciennes épreuves d a -
guerr iennes, disparait , grâce au chlorure 
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d'or; l ' image apparaît nette, solide, bri l lante, 
avec une grande chaleur de tons ; l ' iodure 
d'argent, en couche d'un mill ionième de mi l ­
l imètre, adhère fort à la plaque, étant comme 
bruni par l 'or qui le recouvre , c e qui donne 
des ombres très-marquées, tandis que la par-
tiefrappée par l a l u m i è r e f o r m e u n s o u s - i o d u r e 
d'argent peu adhérent, qui s 'amalgame pour 
donner les elairs *au m e r e u r e , puis à l 'or, 
et augmente de volume d'éclat, de solidité. 

Photographie sur papier. — La photogra­
phie sur papier, dont les procédés sont dus à 
Talbot, est beaucoup plus simple dans ses 
manipulat ions; elle permet de reproduire les 
épreuves en nombre il l imité et se compose 
de deux opérations dist inctes: l 'une, où l'on 
obtient une image négnliue, à teintes r e n ­
versées, où les ombres de l 'objet c o r r e s p o n ­
dent aux clairs de l ' image, et r é c i p r o q u e ­
m e n t ; l 'autre, où à l 'aide de cette négative 
on obtient une image positive, où les teintes 
sont renversées, de manière à reproduire 
l eur ordre naturel . 

Les papiers qui sont employés dans ces 
deux cas , diffèrent; le papier de l 'épreuve n é ­
gative devant être t rès-mince et perméable à 
la lumière , celui de la positive plus épais, 
tous deux très fins et très-homogènes. On 
obtient des épreuves négatives sur verre 
p o u r les portraits, sur papier pour paysages. 

On fait d'abord prendre au papier une lé­
gère teinte bleuâtre en l 'étendant sur une 
dissolution de 30 d'eau et d e 1 d'azotate d 'ar­
g e n t ; séché, on le plonge dans un bain de 
25 d'iodure do potassium, 1 de bromure de 
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potassium et 260 d'eau distillée ; on le, lave, 
on le sèche, et il peut être ainsi conservé des 
mois sans altération. Avant de s'en servir, 
toutefois, on mouille sa surface avec 11 d'a­
cide acétique, 6 d'azotate d'argent, dans 64 
d'eau. C'est alors qu'il peut recevoir, dans la 
chambre obscure, pendant 10 à 20 secondes, 
la lumière et l'image de l'objet, ou plus long­
temps si le temps n'est pas olair. 

On lave ensuite l'épreuve avec 8 d'acide 
gallique dans 100 d'eau distillée, et l'image 
apparaît en roux d'abord, puis en noir, par 
suite de l'action de l'acide gallique sur les 
sels d'argent. On fixe alors à l'aide d'une dis­
solution de 5 de bromure de potassium dans 
200 d'eau distillée, on lave, puis on sèche; on 
rend le papier transparent en le saupoudrant 
de raclures de cire, que l'on fait fondre en y 
passant un fer chaud qui imprègne le papier 
de cire. 

Une épreuve négative, sur verre s'obtient 
en versant sur une plaque de verre bien net­
toyée, à l'aide d'un tampon et de terre pour­
rie délayée dans l'alcool, du collodion li­
quide qui contient de I'iodure de potassium; 
on incline le verre de tous côtés de manière 
à avoir une couche bien uniforme, et à se dé­
barrasser de l'excès du liquide. L'éther du 
collodion se vaporise, la surface se ternit et 
l'on plonge le verre dans une dis-olution de 
1 gramme d'azotate d'argent pour 10 gram­
mes d'eau. On donne ce bain d'argent dans 
l'obscurité pendant 50 à 60 secondée, et lors­
qu'on a transformé I'iodure de potassium en 
iodure d'argent, on égoutte, puis on opère 
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dans la chambra noire comme pour la p h o ­
tographie sur métal. L' iodure d'argent se d é ­
compose par la lumière : on plonge la plaque 
dans une dissolution de 100 d'eau, de 4 d'acide 
pyrogal l ique et de 6 d'acide acétique, qu'on 
chauffe légèrement, et l ' image devient visible 
partout où l ' iodure décomposé a formé un 
gallate d'argent, noir. On lave ensuite dans 
une dissolution d'hyposulfite de soude, qui dis­
sout l ' iodure d'argent non décomposé par la 
lumière, à cause des ombres qui ont arrêté 
cel le-ci , et qui est resté b l a n c ; c e lavage 
rend ces blancs inaltérables à la lumière et les 
empêche de noircir. 

Ces épreuves négatives servent de cl ichés 
pour donner à v o l o n t é , indéfiniment, des 
épreuves positives, en les comprimant entre 
deux plaques de verre avec du papier positif 
imprégné de chlorure d'argent. On expose les 
deux papiers ainsi assemblés à la lumière, et 
les noirs de la négative font ombre sur le pa­
pier positif, et donnent des clairs, et les clairs 
de la négative donnent des noirs sur le positif 
au chlorure d'argent altéré par la lumière. On 
fixe l ' image positive en la plongeant dans une 
dissolution d'hyposulfite de soude (1 de ce 
sel et 8 d'eau) pendant 20 minutes, puis en la. 
laissant plusieurs heures dans un bain de 1 
gramme de chlorure d'or pour un litre d'eau, 
qui lui donne de l 'éclat . 

On prépare aussi des verres à l 'a lbumine, 
qui peuvent ne pas être employés immédia­
tement sans perdre leur sensibilité. 

On albuminise un verre , en faisant dissoudre 
dans des blancs d'ceufs battus en neige un 
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centième d'iodure de potassium, plus un 
quart d'eau; on étend ce liquide, qui peut se 
conserver en flacon, sur le verre; on l'y fait 
sécher, et l'on a une plaque qui reste sensi­
ble des mois entiers, donnant des dessins 
d'une netteté remarquable, surtout pour 
les paysages, etc., mais trop peu sensible 
pour les portraits. On opère ensuite comme 
pour les épreuves négatives sur papier. 

V I S I O N 

OEil, vision. — Ce qu'on aperçoit de l'œil 
au dehors n'est qu'une faible partie des or­
ganes qui le composent; cependant, sans 
avoir recours à la dissection, ou simplement 
en prenant l'œil d'un animal, nous pouvons 
en distinguer les parties principales. 

Nous voyons d'abord la cavité osseuse de 
l'œil ou l'orbite, qui sert de logement à l'œil 
lui-même, lequel est protégé par les paupières 
munies de cils, sortes de voiles mobiles qui 
le garantissent du contact des corps étran­
gers, car elles ont une sensibilité telle qu'elles 
se contractent et se ferment au moindre con­
tact qui les irrite. 

Le globe de l'œil, dont il ne paraît au-
dehors qu'une demi-sphère, est d'abord en­
veloppé du blanc de l'œil, membrane fibreuse, 
nacrée, appelée sclérotique ou cornée, et 
qui est opaque, dans les i / 5 de l'œil. Cette 
cornée se continue en avant, où elle est 
transparente, et où elle est percée d'une ou­
verture de 5 a 6 lignes de diamètre; la cornée 
transparente est plus courbée en avant que 
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la cornée opaque. Les rayons lumineux qui 
tombent sur l 'opaque sont en partie réfléchis 
par elle, ce qui donne aux yeux le brillant 
qui permet de s'y mirer. Une autre partie des 
rayons pénètre dans cette membrane qui, 
é tant une lame transparente plus dense que 
l 'air, réfracte ces rayons, les rapproche de 
la perpendiculaire, d'autant plus fort que 
la membrane sera plus bombée et que les 
rayons divergents feront avec sa surface un 
angle plus aigu. 

Derrière la cornée se trouve une chambre 
antérieure remplie d'une humeur aqueuse 
qui, ayant un pouvoir réfringent plus consi­
dérable que l 'air, ne réfracte pas les rayons 
avec autant de force que la cornée, ni en 
sens contraire , comme le ferait d e l 'air qui 
leur rendrait leur direction primitive. L 'ac­
tion de cette humeur, qui est composée da 
sels, d'eau et d'un peu d'albumine, rapproche 
les rayons, les rend moins divergents, et, en 
fait passer une plus grande quantité dans 
l 'ouverture de la pupille. 

Cette lumière rencontre alors l ' iris, dia­
phragme, cloison membraneuse, colorée di­
versement selon les individus, qui présente 
dans son milieu une ouverture circulaire de 
grandeur variable, qui e*t la pupille ou la 
prunelle. L'iris absorbe ou réfléchit e n c o r e 
une partie de la lumière, et c'est seulement 
celle qui tombe sur la pupille qui pénètre 
vers le fond de l 'œil. Aussi, plus l 'ouverture 
est large, plus il passe de lumière ; si donc 
cel le-ci est faible ou eu petite quantité, la pu­
pille se dilate, tandis qu'elle se resserre sous 
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l'influence d'une lumière vive. Les animaux 
qui voient la nuit et poursuivent leur proie 
après le ooucher du soleil ont en général la 
pupille très-dilatable. On voit que c'est l ' iris 
qui agrandit ou resserre cette ouverture, e t 
qui règle par conséquent la quantité de l u ­
mière que nous devons recevoir . L'iris est 
pour cela formé de fibres musculaires dont 
les plus excentriques se contractent d'elles-
mêmes pour dilater la pupille, et les autres, 
qui entourent l 'ouverture, servent à la res­
serrer . 

Les rayons do lumière qui ont traversé la 
pupil le tombent sur le cristal l in, sorte de 
lentil le t ransparente b i -convexe, logée dans 
une membrane diaphane, la capsule du cr is­
tal l in, placée derrière l 'iris, et qui paraît sé­
créter le cristallin; c a r , lorsqu'on retire c e ­
lui-ci de l'oeil d'un animal vivant, comme dans 
l 'opération de la cataracte, sans détruire la 
capsule, on voit cel le-ci remplacer l 'ancien 
cristall in par un nouveau. 

Le cristallin change encore la direction 
des Payons lumineux, et agissant à la ma­
nière des lentilles b i -convexes (quoique sa 
face postérieure soit plus courbe que celle de 
devant) , les fait converger vers un foyer où 
ils se réunissent. 

Ce foyer se trouve p lacé s u r la ré t ine , 
membrane mol le et blanchâtre qui entoure 
une masse gélatineuse , diaphane et vo lu­
mineuse, placée derr ière le cristall in, et qu'on 
appelle l 'humeur v i trée .C 'estsur la rétine, qui 
est une membrane nerveuse, que se peignent 
en petit et à l 'envers les images des objets. 
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Cette rétine n'est séparée de la sclérotique, 
qui forme le globe de l 'œil, que par une au­
tre membrane, la choroïde, qui est imprégnée 
d 'une matière n o i r e , à laquelle le fond de 
l'œil doit cette apparence foncée que nous 
voyons à travers la pupille. Cette matière 
noire fait ainsi de l 'œil une sorte de chambre 
noire ; elle absorbe la lumière après qu'elle a 
traversé la rétine et empêche qu'elle ne soit 
réfléchie dans d'autres directions, ce qui 
troublerait la vision et la netteté des images. 
Chez les Albinos, où cette coloration, compo­
sée de fer et de charbon, manque, la vue est 
très-imparfaite le j o u r ; ce n'est que le soir 
que leur vue devient distincte, parce qu'ils 
reçoivent moins de lumière réfléchie. 

La rétine où se peignent les images, n'est 
qu 'un épanouissement du nerf optique qui, 
partant du cerveau, traverse le globe de l 'œi l , 
la sclérotique, et s'épanouit sur la rétine, où. 
il apparaît sous forme d'un nombre i n c a l c u ­
lable de papilles cylindriques, qui ont quelque 
analogie avec cel les de la langue, qui sont 
très-serrées les unes contre les autres, et r e s ­
semblent sous le microscope à une mosaïque. 
Lorsque les images peintes sur la rétine se 
transmettent, par l ' intermédiaire du nerf o p ­
tique, aux deux hémisphères du cerveau, la 
sensation que ceux-c i perçoivent est visuelle. 
— Mais chaque œil a son nerf optique qui se 
croise à quelque distance du c e r v e a u , de 
sorte que, si on coupe le nerf de droite c'est 
l'œil de gauche qui devient aveugle ; d'autres 
parties du cerveau causent également la c é ­
cité lorsqu'elles sont détruites, ce sont les 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



- 129 — 

hémisphères cérébraux et les lobes optiques 
qui l ient les nerfs optiques aux hémisphères . 

Mais, dans le fait d e l à vision, nous sommes 
continuel lement obligés de corr iger , par les 
notions que l 'expérience nous a fait acquér ir 
et par ce que nous apprennent les autres sens, 
les impressions que nous transmet la rét ine . 
Ainsi, pour apprécier la distance d'un objet 
qui s'éloigne de nous, il faut d'abord que 
nos y e u x changent de direction à chaque po­
sition nouvelle ; l ' impression que produit 
sur nous ce changement nous sert à éva luer 
la distance, mais seulement lorsque nous 
avons fait depuis longtemps l 'expérience de 
la justesse de c e moyen, car les aveugles de 
naissance auxquels on fait l 'opération de la 
cataracte et qui n'ont pas la même e x p é ­
rience que n o u s , croient que tous les objets 
qu'ils voient pour la première fois sont près 
d'eux, et ils ont besoin de s 'assurer de leur 
distance en les touchant. 

Estimation des grandeurs. — C'est encore 
l ' intell igence et les expériences faites p a r le 
toucher qui nous empêchent de nous t r o m ­
per sur les grandeurs , et de confondre un 
objet d'une hauteur de 35 mètres à, 2 mètres 
de distance avec un objet qui n'en a que 10 à 
la distance de 6 mètres, ou que 5 à 12 mètres ; 
nous corrigeons ainsi les illusions de nos 
y e u x et personne ne croit que le plafond et 
le sommet d'une longue galerie se touchent, 
bien que nos yeux nous les représentent 
ainsi, ni que le ciel touche à la terre , c o m m e 
l 'apparence le ferait croire , ni que les arbres 
de deux rangées parallèles d'une avenue se 
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touchant à son extrémité, ni qu'un m o n u ­
ment très-élevé qui paraî t inc l iné de notre 
côté lorsque nous sommes au oied, le soit 
réel lement. 

Une il lusion plus c o m m u n e est celle qui 
fait paraître le soleil plus grand quand il est 
près de se coucher à l 'horizon que lorsqu'il 
est au-dessus de nos têtes , quoique nous en 
soyons plus éloignés. Cette grandeur appa­
rente provient surtout de l'affaiblissement 
qu'éprouve la lumière en traversant des cou-
ches d'air plus épaisses et qui nous fait pa­
raître les astres plus près de nous quand 
ils le sont moins. 

Les deux images d'un môme objet qui se 
peignent dans les deux y e u x n e nous don­
nent cependant l ' idée que d'un seul objet , 
mais si nous dérangeons un des yeux de sa 
position en le pressant du doigt, ou si n o u s 
louchons, nous voyons deux objets, p a r c e 
que les images se forment sur des points de 
la r é t i n e qui ne se correspondent pas. On 
attr ibue cette unité de vue à ce qu 'une part ie 
dos nerfs optiques perçoit les objets comme 
u n seul nerf, pour les deux yeux. 

Persistance des sensations sur la rétine.— 
Phénakistirepe. — Lorsqu'on est resté long­
temps dans l 'obscurité, la plus faible l u ­
mière vous éblouit c o m m e le fait d'ordinaire 
le soleiL La rét ine, du reste , se fatigue à r e ­
garder longtemps un même objet, et devient 
insensible à la couleur des objets; après 
avoir regardé longtemps un point blanc sur 
une masse noire, si nous regardons ensuite 
une masse blanche, nous croyons y voir un 
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point noir, la rétine étant devenue insensible 
au blane. Elle le serait également au bleu et 
à toutes les couleurs si, après les avoir fixées 
longtemps, nous regardions du b lanc; c e l u i -
c i nous paraîtrait vert, jaune, violet, rouge, 

-excepté bleu. L'impression produite par les 
objets , du reste, dure un certain temps après 
que leur image est ôtée de devant nos yeux ; 
aussi si l 'on fait passer successivement et r a ­
pidement des images différentes devant l 'œil , 
de manière que l 'impression de l 'une ne 
soit pas e n c o r e éteinte lorsque l 'autre c o m ­
m e n c e , la sensation qui en résulte est cel le 
d'une seule image ou d'un seul objet. Une roue 
qui tourne avec \ itesse ne paraît plus avoir 
de rayons séparés mais un seul diamètre : 

-un corps qui décrit un cerc le avec rapidité 
ressemble à un a n n e a u ; un c e r c l e peint de 
toutes les couleurs du prisme ne nous donne 
que la sensation de lumière blanche, parce que 
toutes ces couleurs se superposent et se m ê ­
lent, et recomposent ainsi le blanc. 

C'est encore sur cette propriété qu'est 
fondé le phénakisticope où des figures d 'hom­
m e s sont dessinées et peintes sur des cartons 
divisés en un certain nombre de parties. Sur 
chaque partie, un homme, par exemple, a c -
•complit la moitié ou le quart d'une action ; 
s'il salue, il lève le bras ; sur le carton sui­
vant il porte la main à son chapeau, sur le 
3 e il le soulève, au 4» il met le chapeau bas, 
puis sur les suivants il le relève et le remet 
sur sa tête. Un rapide mouvement de rota­
tion imprimé au carton ne donne à la ré t ine 
q u i reçoit les images reproduites dans u n e 
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glace placée devant le carton, qu'une seule-
sensation, composée d'une suite de sensations-
toutes différentes. Et l 'homme nous apparaît 
saluant avec rapidité et remettant son c h a ­
peau sur sa tête un grand nombre de fois. 
On varie beaucoup ces dessins, en y r e p r é ­
sentant des scieries, des je ts d'eau, des mou­
vements de toutes sortes, sauts, danses, etc. 

Cataracte. — Pour que la vision soit dis­
t incte, il importe que tous les milieux t r a ­
versés par la lumière restent transparents ; 
cette perte de transparence entraine tou­
jours la cécité. Ainsi , dans la cataracte, où l e 
cristall in devient opaque, la lumière n'arrive 
plus à la rét ine, et il faut extraire ou abaisser 
c e cristallin. S'il se forme sur la cornée trans­
parente des taches blanches ou taies, la v i ­
sion devient également impossible. 

Nous voyons aussi nettement les objets à 
une petite distance qu'à une grande ; cepen­
dant, quelquefois , cette faculté précieuse, 
dont la raison est encore i n c o n n u e , nous 
manque. 

Myopie. — Les m y o p e s , au c o n t r a i r e , 
ont la vue trop courte et ne voient distincte­
ment qu'à une distance de 10 à 15 cent imè­
tres , par suite d'une trop grande courbure de 
la cornée ou du cristallin, qui se rencontre 
souvent dans la jeunesse et disparaît avec 
l 'âge. Les rayons sont alors tellement déviés 
qu'ils se croisent avant d'arriver sur la r é ­
t i n e ; on remédie à c e défaut par l 'usage des 
lentil les b i c o n c a v e s qui augmentent la diver­
gence des rayons et ramènent le foyer sur la 
rétine. C'est une infirmité qu'on peut, du 
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reste, contracter en s'habituant à la vision à 
courte distance, et c'est1 ainsi que des jeunes 
conscrits se rendent myopes à volonté par un 
usage continu de verres grossissants. Avec 
l'âge cette infirmité s'affaiblit. 

Lorsque la rétine est paralysée, comme 
dans la goutte sereine, la vision est impossi­
ble; la sensibilité très-singulière de cette 
membrane nerveuse qu'on peut pincer et dé­
chirer sur un être vivant sans douleur pour 
lui, est très-blessée d'une lumière trop forto, 
qui la rend incapable d'agir. 

Presbyli sme. — Il est des personnes qui 
voient distinctement les objets à une distance 
de quelques mètres et qui ne reçoivent de 
près que des images confuses. Cette infirmité 
d'une vue trop longue, appelée presbytisme, 
oblige, par exemple, a placer les caractères 
d'imprimerie qu'on lit ordinairement facile­
ment à 20 ou 25 centimètres, à 80 ou 90 cen­
timètres; elle provient d'un trop grand apla­
tissement de la cornée ou du cristallin, qui 
diminuent de convergence, ce qui recule au 
delà delà rétinele foyer des rayon s partis d'un 
objet placé à la distance de la vue distincte 
ordinaire. Les rayons qui viennent des objets 
éloignés divergent très-peu et peuvent être 
rassemblés sur la rétine, mais ceux qui par­
viennent d'objets rapprochés divergent beau­
coup ; le pouvoir réfringent du cristallin ou 
de la cornée est trop faible pour les réunir, 
et l'image n'est pas formée. Aussi voit-on la 
pupille des presbytes toujours contractée, 
et faisant un effort continuel pour ne laisser 
passer dans l'œil que des rayons qui tombent 
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sur le milieu du cristallin et qui n'ont pas be­
soin d'être beaucoup déviés de leur route 
pour se peindre sur la rétine. Cette infirmité 
se rencontre surtout chez les vieillards, à 
cause du dessèchement des o r g a n e s produit 
par l 'âge. On corrige ce défaut par l 'emploi de 
lentilles bi-convexes, qui diminuent la di­
v e r g e n c e des rayons avant l eur entrée dans 
l 'œi l , et r a m è n e n t le foyer s u r la rétine. 

Double vision. — Lorsque j e ferme a l ter­
nativement l 'œil gauche, en ouvrant le droit, 
puis que j e ferme le droit en rouvrant 
le gauche, en fixant une lampe, un abat-
j o u r , une pile de l i v r e s , des objets quel­
conques , j e remarque que ces objets s e m ­
blent se d é p l a c e r , aller à droite quand 
j ' o u v r e l 'œil gauche, aller à gaucho quand 
j ' o u v r e l 'œil droit ; j e ne les vois pas non 
plus de même : par exemple , l 'espace qui s é ­
pare deux objets est pins grand quand je les 
regarde par l'œil gauche s'ils sont à. ma 
droite, et , plus petit s'ils sont à ma g a u c h e ; 
si j e les regarde de l 'œil droit et qu'ils soient 
à ma g a u c h e , l 'espace qui les sépare est plus 
grand, et, s'ils sont à ma droite, ii est plus pe­
t i t 11 est donc bien évident que chaque œil 
ne voit pas les objets dans la m ê m e posit ion; 
mais lorsque j ' o u v r e les deux y e u x , j e vois les 
objets dans une position réel le , qui se r a p ­
proche toujours beaucoup d'une des positions 
que j ' a i observées en fermant un œil . Ces 
deux imagos qui se forment dans chaque œil 
•concourent donc à nous donner l ' impression 
réelle et complète d'un seul objet ; car l 'œil 
gauche, en voyant l ' image plus du côté droit, 
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voit des détails sur la face gauche de c e t 
objet, que l 'œil droit, pourqui l ' image est plus-
à g a u c h e , ne verrait pas ; l 'œil droit , à son 
tour, voit sur la surface droite de l'objet ce 
que l 'œil gauche ne verrait pas ; la notion 
totale se complète, et , lorsque les deux y e u x 
regardent à la fois, l 'esprit reçoit une i m ­
pression totale, qui résuite de l ' impression 
partielle de chaque œil. 

Stéréoscope. — N o u s attribuons aux objets 
que nous voyons le relief et les c o n t o u r s 
qu'ils ont réel lement, parce que, après les 
avoir touchés souvent et examinés, nous c o n ­
naissons leur forme ; mais ce n'est pas l 'œil 
qui nous apprend beaucoup à ce s u j e t ; il 
voit ia surface des objets, et c e n'est qu'à 
l 'aide des ombres et des jeux de la lumière 
qu'il peut nous donner quelque notion d e 
leur relief. A distance ou dans l 'ombre, il est 
souvent impossible de distinguer autre chose 
que la forme superficielle des corps, de s a ­
voir, par exemple, si un objet est rond ou 
carré. Les trompe-l 'œil en peinture ou en 
écriture, où les ombres et les effets de l u ­
mière sont bien observés, nous laissent sou« 
vent dans le doute si nous voyons une copie 
ou la réalité. C'est donc surtout l ' intel l igence 
qui combine les images reçues par les y e u x 
et donne la sensation du relief. Toutefois, 
nous avons vu le rôle que rempli t chaque œ i l 
dans cet te tâche. 

Le stéréoscope est précisément fondé sur 
cette propriété d'une vision unique avec des 
images différentes. Il consiste en une >boîte 
au fond de laquelle on place deux dessins à 
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peu près semblables du même objet, tels que 
le verrait en réalité chaque œil séparé. Une 
petite fenêtre, recouverte d'une feuille d 'é-
tain, s'ouvre ou se ferme sur le devant de 
la boîte, et sert de réflecteur destiné adonner 
de la lumière à l ' image. 

Deux tubes terminés à la partie supérieure 
par des lentilles en forme de prisme trian­
gulaire servent à amplifier les images, à 
faire dévier les rayons qui se dirigent vers les 
y e u x qu'on applique près des lenti l les, et, 
par cette déviation, à faire paraître les 
images en un seul point, au milieu des deux 
dessins, images qui, de même que les objets 
dans la nature, nous apparaissent avec leurs 
reliefs. On a remplacé les prismes par les 
deux moitiés d'une lentille bi-convexe, avec 
chacune desquelles on possède des lentilles 
parfaitement symétriques, ce qui est le point 
important des stéréoscopes. 

Les images placées dans le stéréoscope, 
statues, portraits , bas-reliefs, paysages, vues 
diverses, scènes animées, sont généralement 
obtenues à l 'aide de la photographie. 11 suf­
fit en effet de prendre deux images du même 
objet au daguerréotype, en se dérangeant seu­
lement un peu à droite pour l 'une, puis u n 
peu à gauche pour l 'autre, mais toujours à 
la même distance, pour avoir des images qui 
présenteront des reliefs suffisants. 

On a observé également qu'une couleur, la 
j a u n e , par exemple, vue à, gauche , et une 
autre le bleu, vue à droite, donnent, au s t é ­
réoscope, une couleur mix te, le vert , lorsqu'on 
regarde avec les deux y e u x . 
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I N S T R U M E N T S D ' O P T I Q U E 

Loupes, lentilles, verres grossissants. — 
Pour augmenter la puissance de la vue, il 
suffit de rendre l ' image qui se peint sur n o ­
tre rétine plus distincte et plus grande que 
nous ne la percevons ordinairement, afin d'en 
mieux voir tous les détails. 

On se sert pour cela d'une lenti l le t rès-
convexe ou d'une sphère transparente, ap­
pelée loupe ou microscope, et l 'on place les 
objets à examiner au foyer de cette loupe. A 
la distance ordinaire de la vue dist incte, 
c 'est-à-dire à 30 centimètres, les petits objets 
envoient sur notre rétine une trop faible lu­
mière et une trop petite image pour être bien 
perçus dans toutes leurs parties ; en a p p r o ­
chant ces objets le plus près possible, les 
rayons de chaque faisceau lumineux sont en­
core trop divergents et ne concourent point 
ensemble sur la rétine ; par suite, l ' image 
reste confuse. 

La loupe sert précisément à donner aux 
rayons la direction nécessaire pour rendre 
bien distincts les objets , comme s'ils avaient 
subi eux-mêmes un grossissement. 

Une boule de verre , une goutte d'eau peu­
vent servir de microscope; les plus parfaits 
sont ceux de diamant, de grenat, de rubis 
ou de saphir. Pour profiter du grossissement 
produit , il importe de bien placer la loupe 
et de varier la position de l'objet selon la 
v u e de l 'observateur. Un myope doit trouver 
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dans une même loupe un moindre grossisse­
ment qu'un presbyte. 

Il est facile de construire un microscope 
composé d'un pouvoir grossissant beaucoup 
plus grand, en prenant deux lentilles con­
vergentes, à foyer court, c'est-à-dire à foyer 
trôs-rapproché de la lentille même. Le verre 
ou la lentille qui est placée près de l'objet a 
son foyer placé à une distance très-courte, 
c'est l'objectif; l'autre, l'oculaire, derrière 
lequel se place l'œil de l'observateur, a une 
distance beaucoup plus grande depuis son 
foyer jusqu'aux deux points opposés de ses 
bords. L'image déjà grossie par l'objectif l'est 
encore une fois par l'oculaire, qui la redresse 
et la fait voir dans sa véritable position. On 
emploie même quelquefois plus de deux len­
tilles. On obtient ainsi des grossissements de 
500 fois, 1,500 fois et même de plusieurs 
millions de fois. 

Foyer des lentilles. — Je prends un verre 
grossissant, je l'expose aux rayons du soleil, 
et je place derrière lui une feuille de papier 
blanc, que j'approche et que j'éloigne tour à 
tour. Jo remarque que l'image rondo du so­
leil, qui se forme sur cette espèce d'écran, 
est plus grande lorsque l'écran est près du 
verre que lorsque je l'en éloigne un peu. En 
l'éloignant davantage, je vois cette image se 
rapetisser de plus en plus, et il vient un mo­
ment où elle ne forme plus qu'un point. A 
ce moment, tous les rayons lumineux sont 
tellement concentrés, que ce point devient un 
foyer ardent, et mon papier brûle comme si je 
l'avais approché d'une allumette enflammée. 
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Mais si, après avoir ainsi fait un trou à 
mon papier en le brillant, j ' é lo igne encore 
davantage l 'écran de la lentille, j e m'aper­
çois que l ' image du soleil grandit peu à peu, 
et qu'elfe reprend les proportions qu'elle 
avait lorsqu'elle était près du verre. Il v ient 
même un moment où cette image disparaît 
et fait place simplement à l 'ombre du verre , 
ombre qui ne diffère en rien de l 'ombre de 
mon doigt ou de tout autre corps opaque, 
comme si les rayons ne le traversaient 
plus. 

Le point où je puis enflammer le papier, 
c 'est-à-dire la distance entre l 'écran et la 
verre à laquelle se produit cet effet, est ap-> 
pelé le foyer du verre ou de la lentil le. 

Si maintenant je colle contre ma< lentil le 
do verre un petit triangle de papier, et que 
j e tienne le verre de manière que le sommet 
du triangle soit bien en haut et la base bien-
en bas, j e vois que, lorsque le papier est près 
du verre , l ' image du triangle est semblable, 
quoique plus petite, au triangle l u i - m ê m e ; 
mais lorsque j ' a i r e c u l é l 'écran au delà du 
point ou du foyem qui embrase mon papier^ 
j e trouve que l ' image de mon triangle s'est 
renversée. Le sommet est en bas, et la base 
est en l ' a i r ; j e rapproche l 'écran du verre 
en dépassant le foyer, l ' image se redresse ; j e 

.. recule l 'écran a u delà du foyer, l ' image se 
renverse. 

J'examine, pour me rendre compte de c e 
phénomène, comment est construit mon verre 
grossissant et j e vois qu'il est bombé ou bi-t 
convexe des deux côtés ; j ' e n conclus que, 
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lorsque la lumière tombe sur une lentille, ses 
rayons se dévient en passant de l'air dans le 
verre, se réfractent dans celui-ci, se réfrac­
tent une seconde fois en en sortant et en re­
venant dans l'air, et qu'alors, en continuant 
leur route, ils se coupent tous ou se rejoi­
gnent dans un point plus ou moins éloigné 
de la lentille et qu'on appelle foyer ; j'en con­
clus encore que, lorsqu'ils y sont concentrés, 
ils peuvent enflammer les corps ; et que, au 
delà de ce foyer, ils produisent une image 
renversée des objets d'où ils proviennent. 

Pour redonner à cet image l'aspect naturel, 
il faut, à l'aide d'une seconde lentille, rame­
ner les rayons à leur direction primitive, in­
verse de la précédente. 

Lorsque l'on place un objet lumineux ou 
seulement éclairé entre la lentille bi-convexe 
et le foyer de cette lentille, c'est-à-dire si on 
rapproche beaucoup l'objet de la lentille, on 
obtient des rayons qui se réfractent dans la 
lentille, mais qui ne convergent pas à sa 
sortie. Ils arrivent à l'œil qui se place der­
rière cette lentille, et lui donnent une image 
agrandie de l'objet. C'est la loupe ordinaire. 

Lunettes.— Lorsqu'on eut observé que la 
superposition à distance de verres convexes 
et concaves avait la propriété de grossir les 
objets, on eut naturellement l'idée do s'en 
servir pour mieux voir de loin, et de rappro­
cher les distances en adaptant ces verres à 
chaque extrémité d'un tube. On créa ainsi la 
lunette d'approche. Cette découverte, qui ne 
date guère que de 1600 environ, fut due 
au hasard et non à la volonté d'un homme; 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



Lippershey fut son premier constructeur. 
On se sert aujourd'hui de lentilles ou de 

verres bombés sur chaque face, mais bombés 
en sens opposés; de lentilles b i c o n c a v e s ou 
creusées de chaque c ô t é ; ou de ménisques 
convergents à bords tranchants, ou diver­
gents à bords épais. C'est avec ces verres 
bombés du côté des objets et concaves du 
côté de l 'œil qu'on constitue les lunettes qui 
permettent de voir de tous les côtés, tandis 
qu'avec les premiers seuls, on ne voit guère 
les objets nettement que dans un très-petit 
espace, autour du centre de la lentille. 

Longues-vues. — Les lunettes terrestres, 
ou longues-vues, se composent de quatre 
lentilles convergentes, dont deux sont placées 
entre l 'oculaire et l'objectif, de manière à 
redresser l ' image. L 'oculaire y sert toujours 
de loupe. 

Ces lenti l lessontordinairement placées dans 
un tuyau composé de trois parties mobiles ; 
les deux lentilles intermédiaires sont dans le 
même tuyau, les deux extrêmes ont chacune 
leur tuyau spécial. Les objets donnent d'abord 
sur l 'objectif une image renversée; les rayons 
continuent leur route jusqu'à, la seconde 
lentil le, où ils convergent vers son foyer et 
vont former une nouvelle image redressée au 
foyer principal de la troisième lentille, où 
on la regarde par l 'oculaire. 

Télescopes — Les télescopes se composent 
de miroirs métalliques courbes, placés au 
fond d'un long tube et combinés de manière 
à former par réflexion une image réelle d'un 
objet très-éloigné. L a concavité du miroir est 
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tournée vers les astres, dont l ' image formée 
en avant du. miroir est vue au m o y e n d'une 
loupe ou d'un oculaire. On noircit les parois 
internes des tubes pour éviter toute réflexion 
de lumière, comme on le fait du reste dans 
toutes les lunettes dont nous avons parlé. 

Les objets, étoiles, planètes, e tc . , que les 
astronomes observent, étant très-éloignés, il 
importe que les lunettes à leur usage gross is­
sent considérablement les images qu'elles en 
donnent. Aussi les lunettes astronomiques 
comprennent-el les deux lentil les b i -convexes 
(convexes des d e u x côtés), un objectif d'un 
long foyer et un oculaire de très-peu d'éten­
due (pour réunir beaucoup d e lumière) , qui 
grossit encore l ' image, comme la loupe. Le 
grossissement est du reste d'autant plus grand 
que l 'ouverture de l 'objectif est plus grande 
et celle de l 'oculaire moins grande. Du reste , 
les objets sont vus dans u n e position r e n v e r ­
sée et le grossissement est d'environ fiûo à 
900 fois. 

La lunette de Galilée, ou des théâtres et de 
spectacle, se compose d'un objectif bi-convexe 
convergent et d'un oculaire bi-concave d i ­
vergent. Ce dernier est placé entre l 'objectif 
et son foyer principal de manière à rendre 
divergents les rayons convergents de l'objet)» 
tif, absolument comme s'ils provenaient de 
l'objet placé entre les deux lentilles. L'objet 
se trouve ainsi grossi sans être renversé. 

Microscope solaire. — L e microscope so-e 
laire, qui sert à examiner les objets de peti­
tes dimensions, est formé d'un miroir plan, 
qui réfléchit les rayons d u soleil , et de trois. 
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lentilles convergentes dont les deux premiè­
res servent à concentrer la lumière sur l 'ob­
j e t à examiner, et la troisième à amplifier 
l ' image qui en est transmise. 

Plus l 'objet est voisin du foyer et plus le 
grossissement est fort ; c'est pour cela qu'où 
rend la lentil le objective mobile de manière 
à l 'approcher à volonté de l 'objet et à aug­
menter la grandeur de l ' image. 

Les objets microscopiques qu'on observe 
do cette manière, animaux, v e r s habitants 
de gouttes d'eau ou de matières en putréfac­
t ion, révèlent tout un monde d'infiniment 
petits excessivement curieux. On peut m ê m e 
voir se former des cristaux de dissolutions sa­
lines, et assister à la solidification régul ière 
de ces particules infiniment minces de m a ­
tière. 

On place ordinairement les objets h e x a ­
miner sur des lames de verre qui glissent 
e n t r e deux plaques métal l iques, disposées 
convenablement. 

On remplace souvent le microscope solaire 
p a r un microscope à lumière é lectr ique, qui 
a à peu près la forme d'une lanterne ma­
gique, et permet à toute heure d'étudier les 
objets sur un écran où l 'on en projette l ' i ­
mage. 

Me'gascope. — Fantasmagorie. — Le m é -
gascope sert a donner de grandes images des 
objets. Lorsqu'on ne se sert pas de lumière 
solaire, on peut rendre le mégascope portatif 
et l 'éclairer par une lampe, (l'est ainsi qu'est 
construite la lanterne magique. Les objets ou 
verres peints de diverses figures sont éclairés 
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par la lumière d'une lampe placée à l ' inté­
r ieur d'une caisse de fer-blanc et sont posés 
en avant du foyer principal d'une lentille 
b i-convexe. Les images amplifiées par cette 
lentille et par une autre qui les projette, 
sont reçues sur un tableau blanc ; on pré­
sente toujours les verres à l 'envers, sans quoi 
la lentille convexe les reproduirait elle-même 
à l 'envers. 

La fantasmagorie est une lanterne magique 
mobile qui s 'approche ou se recule d'un 
écran en taffetas gommé derrière lequel elle 
est posée. On place le spectateur devant, 
dans l 'obscuri té ; il voit l ' image se peindre 
sur l 'écran, et selon que l 'on avance ou qu'on 
recule la lanterne et l 'objet, l ' image grandit 
ou diminue, et semble s 'avancer ou s'éloigner 
du spectateur et produit des apparitions et 
disparitions successives. 

Chambre obscure. •.— La chambre obscure 
est destinée à donner, sur un tableau, u n e 
image plus petite d'un objet ou d'un paysage. 
11 est facile d'en faire une en fermant toutes 
les fenêtres d'une chambre, et en bouchant 
toutes les ouvertures qui pourraient laisser 
passer de la lumière. On perce un seul trou 
dans un volet, on y place une lentil le conver­
gente, autrement dit un verre grossissant, et 
on met au foyer de cette lentil le, foyer qu'on 
reconnaît par tâtonnement, un écran de p a ­
pier blanc sur lequel se peignent les objets, 
maisons, rues, hommes, qui se trouvent de­
vant l 'ouverture. On a soin de tourner la 
concavité de la lentil le bi-convexe ou con­
vergente vers les objets extérieurs. 
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Biais les images ainsi reçues étant r e n v e r ­
sées, on dispose, pour les redresser, un miroir 
plaeé à 45°, qui reçoit les images de la l e n ­
t i l l e ; et l 'on peut observer les images qu'il 
réfléchit sur un verre dépoli placé horizonta­
lement à la paroi supérieure de la chambre. 

11 est quelquefois plus aisé de recevoir 
d'abord les images sur un miroir oblique, qui 
les renvoie ensuite sur la lentille placée hori­
zontalement, laquelle les transmet renversées 
au fond de la chambre, sur un écran qu 'on 
peut également rendre oblique pour faci l i ter 
là vue des images. 

Chambre claire. — La chambre c laire ou 
caméra lucida, s 'emploie pour dessiner les 
paysages, les édifices, etc. C'est un prisme 
quadrangulaire dont «n des angles est droit 
à 90°, un autre à 135° et les deux derniers 
égaux entre eux, chacun à 67" 1 / 2. Les rayons 
venus du corps pénètrent dans le prisme p e r ­
pendiculairement par une de ses faces, qui 
est verticale; ils sont réfléchis par la face i n ­
férieure inclinée, puis par une autre face, 
latérale oblique, et ressortent par la face s u ­
périeure horizontale. Un observateur, en r e ­
gardant sur cette face, et surtout sur l 'an­
gle opposé à la face perpendiculaire, croit 
voir les objets au-dessous du prisme dans une 
direction horizontale, et il en peut suivre 
tous les contours avec un crayon sur un c a r ­
ton placé horizontalement au-dessous. On 
remplace souvent ce prisme quadrangulaire 
p a r un prisme isocèle. 

Kaléidoscope. — Le kaléidoscope se c o m ­
pose de miroirs inclinés qui reproduisent e t 
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multiplient l ' image des objets placés devant 
et entre eux, de manière à former des r o ­
saces, etc. Plus on incl ine les miroirs, plus 
on a d ' images; un angle de 1 /5 , 1/6, 1/10 
de c i rconférence , donne 5, 6, 10 images; 
les petits objets remués par le mouvement 
donnent de nouveaux dessins analogues à. 
ceux nécessaires à l ' impression des étof­
fes, etc. On a même ainsi des images en 
l igne droite ou bordures, lorsque les miroirs 
sont parallèles l 'un â l 'autre, et des images en 
c o i n , en plaçant les miroirs à angles droits. 

On a adapté au kaléidoscope ordinaire une 
lampe à réflecteur qui éclaire l ' image, et au 
moyen d'une chambre noire on transporte 
l ' image sur une g lace dépolie ou un écran, 
où l 'on décalque avec un papier transparent 
les contours des dessins. 

ûiorama. — Le diorama est composé de 
deux toiles peintes différemment ; l 'une éc la i ­
rée par devant ou d'en haut par réflexion, la 
seconde, plus foncée de c o u l e u r , éclairée 
par derrière seulement ou par réfraction, à, 
l 'aide de croisées vert icales qu'on n'ouvre 
que lorsqu'on ne veut plus voir le premier 
tableau. 

On fait passer la lumière des croisées par 
parties et par des milieux diversement c o ­
l o r é s , avant de la faire t o m b e r sur les 
toiles. 

Comme les couleurs naissent de l 'arran­
gement des molécules des objets, toutes les 
substances employées pour peindre sont i n ­
colores, seulement elles réfléchissent tel ou 
tel rayon de la lumière complète. 
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On ne peint que d e s effets de joui? et d e 
nuit, mais on leur donne des dégradations 
insensibles à l'aide de milieux interposés. 

Apparition, spectres. — Lorsqu'on se re-r 
garde dans une g lace transparente et sans 
tain, et que l 'espace en avant et en arrière 
est également éc la iré , on ne voit pas d'image 
se produire. Mais si on rend obscure la p a r ­
tie en avant de la glace, et qu'on éclaire un 
objet quelconque caché à, la vision directe , 
on a une i m a g e de c e t objet qui se détache 
avec intensité derr ière la g l a c e , à distance 
égale de cel le de l'objet- L'obscurité fait ici 
l'office du tain. 

On a profité de cette disposition pour p r o ­
duire au théâtre des apparitions de spectres , 
dont on ne voyait que l ' image et dont les 
mouvements et la figure étaient c e p e n d a n t 
ceux de personnes réelles. 

Pour la production de ces spectres dans 
une demi-obscurité, on dispose trois g laces 
sans tain de 8 mètres de long sur 4 mètres 
de haut dans un même cadre, et incl inées à 
4a° par rapport au plan de la scène. Ces 
glaces doivent être très-nettes. Les acteurs 
dont les images doivent être réfléchies par 
les glaces pour produire les apparitions, se 
placent sur l 'avant de la scène , contre l 'or ­
chestre, dans un vide fait exprès. Leur p o ­
sition, relativement à l ' inclinaison des g laces , 
doit être telle que les images soient bien ver­
ticales et e n contact avec le plancher du 
théâtre, au moins pour les spectateurs piar 
ces au même niveau, car pour ceux qui sont 
plus é levés, les images semblent quitter l a 
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terre. On projette alternativement de la lu­
mière sur l ' image, ce qui amène des appari­
tions et des disparitions successives, et l 'ob­
scurité qui règne au fond du théâtre sert de 
tain à la glace sur laquelle se peignent les 
spectres. 

Phares. — Les phares servent à éclairer 
de loin les côtes. 

Les simples feux de port sont composés 
d'une ou deux lenti l les; les feux de premier 
ordre en ont plusieurs formant des figures à 
6, 8 p a n s ; ils tournent par un mécanisme 
d'horlogerie autour des lampes, de manière à 
transmettre la lumière de tous les côtés. 
D'autres lentilles inclinées, formant le dôme et 
labase des phares, sont disposées pour réfléchir 
horizontalement toute la lumière qui leur 
parvient, et elles concourent à former les fais­
ceaux et les nappes lumineuses. 

On voit quel chemin a fait l ' industrie des 
phares depuis les simples feux de bois des 
anciens jusqu'à la concentration des rayons 
d'une lampe à double courant d'air sur un mi­
roir métallique réfléchissant. Depuis cette in­
vention, et surtout depuis que Fresnel eut 
l ' idée d' imprimer au réflecteur un m o u v e ­
ment uniforme de rotation qui dirigeait la 
lumière tour à tour vers tous les points de 
l 'horizon, le plus grand progrès accompli est 
certainement l 'emploi des lentilles à éche­
lons, dont l 'usage accroî t l ' intensité de l u ­
mière et permet aux feux fixes ou mobiles 
et aux feux colorés d'éclairer au loin jusqu'à 
20 l ieues. En tournant, il se produit des écl ip­
ses de feu qui servent à faire reconnaître aux 
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marins le l ieu où ils se trouvent, le nombre 
de ces éclipses étant connu. 

Pour construire ces lentilles en échelons, 
on dispose autour d'une lentille centrale une 
série d'anneaux de verre ayant le même centre 
que la lentil le et dont on a calculé la conca­
vité, de manière que tous aient le même 
foyer et fassent l'effet d'une seule lenti l le, 
dont la construction serait très-difficile et 
l'effet toujours incomplet. C'est ainsi que sont 
aujourd'hui construits la plupart des phares 
établis pour porter en mer la lumière à de 
grandes distances, 60 à. 80 ki lomètres. 

On place la lumière produite soit par p l u ­
sieurs becs de lampe, soit par la combustion 
du gaz de l 'éclairage, soit par l 'é lectricité au 
foyer commun de ces lentilles complexes ; 
les rayons lumineux, après avoir traversé sa 
surface sans subir aucune divergence et par 
suite aucun affaiblissement, sortent au dehors 
en un large et intense faisceau paral lèle, 
d'une portée considérable. 

Achromatisme. — Lorsque la lumière 
tombe sur une lenti l le, nous avons vu qu'elle 
dévie de sa route ; mais de plus les lentil les, 
comme les prismes, décomposent la lumière 
blanche, et donnent sur leurs bords, qui p a ­
raissent alors irisés, les couleurs du spectre. 
C'est que les divers mouvements décomposés 
ou les rayons colorés se réfractent différem­
ment et font l eur foyer dans des points dif­
férents pour chacune des couleurs. Aussi les 
objets vus à travers les verres concaves ou 
convexes ont-ils toujours près de leurs bords 
des franges irisées, comme on peut s'en c o n -
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vaincre en regardant avec un de ces Terres,-
un objet quelconque éclairé par le soleil, 
Lorsque l 'on place les lentilles derrière un 
oculaire à travers lequel on les regarde, 
celui-ci superpose au centre ces diverse» 
images ; il y a une sorte de recomposition 
blanche pour les couleurs centrales, mais les 
couleurs extrêmes ne sont pas recomposées 
et restent visibles. 

Pour remédier à c e t inconvénient, qui 
nuit à la netteté de la vision, ou, eomme on 
dit, à l'achromatisme des lentilles, il faurtac-
coler une lentille bi-convexe a une lentille 
b i -concave, ou placer entre l 'oculaire et l 'ob­
ject i f un verre qui rassemble les rayons 
é p a r s ; r igoureusement, il faudrait sept l e n ­
tilles pour ramener chaque rayonj au centre , 
mais deux suffisent généralement. 

Mesure des pressions par la lumière et les 
couleurs. — Lorsque l 'on serre un petit 
é c r o u avec les doigts, la pression développée 
est de 220 ki log. Lorsqu'ou décalque une 
lettre avec une presse à copier ordinaire, on 
presse avec une force de 8 à 900 ki log. On 
peut mesurer de même la pression de toutes 
les presses, étaux, balanciers, systèmes de 
leviers, etc. 

Il suffit pour cela de placer, entre les sur­
faces comprimantes, une plaque de verre de 
2 à 3 cent imètres; la lumière qui traverse 
Cette plaque comprimée se trouve modifiée; 
il y a un effet de double réfraction, c 'est-à-
dire qu'on obtient deux images ou deux fais­
ceaux de lumière au l ieu d ' u n ; l 'uu des 
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rayons, l'ordinaire; qui est d'abord blanc, 
change de couleur et arrive au gris bleu 
après avoir traversé toutes les couleurs du 
spectre, lorsque la pression égale 5,15 kilog., 
l'autre rayon, ou rayon extraordinaire; donne 
les couleurs complémentaires du premier 
rayon et part du noir pour arriver au gris 
blanc. Une pression de 54 kilog. colore le 
rayon ordinaire en jaune brun ; 64 kilog. en 
rouge clair ; 70 kilog. violet foncé; 77, indi­
go; 84, bleu; 138, vert pâle ; 142, vert jaune ; 
153, jaune vif; 183, orange; 216, pourpre; 
puis la dégradation des couleurs recommence 
en sens inverse; 228 kilog. donnent le violet; 
240, l'indigo; 290, le vert; 303, le jaune 
impur ; 535, le gris bleu. 

On peut ainsi mesurer, à l'aide de ce dyna­
momètre optique et en ajoutant de nouvelles 
plaques de verre, des pressions, de 13,000 kil., 
26,000 kil., 39,000 kil., etc. 

Couleurs complémentaires. — Le nom de 
couleurs complémentaires que nous venons 
d'employer et que nous avons déjà mentionné 
s'applique aux couleurs simples ou composées, 
qui donnent du blanc lorsqu'on le3 mélange 
ou qu'on les réunit par un moyen quelconque. 
— Quant aux sept cou!' urs : rouge, orangé, 
jaune, vert, bleu, indigo, violet, il faut re­
marquer que deux de ces couleurs, distantes 
d'un rang, donnent toujours par leur mélange 
la couleur qui les sépare. 

Aurores boréales et australes. — Dans les 
contrées qui avoisinent les pôles de la 
terre, les météores lumineux qu'on appelle 
des aurores boréales sont pour ainsi dire 
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permanents et réguliers ; ils remplacent en 
quelque sorte le soleil. Ce phénomène pré­
sente toujours à peu près le même aspect ; 
il débute par des je ts brillants de lumière 
qui jail l issent au-dessus de l 'horizon ; deux 
grandes colonnes lumineuses s'élèvent peu à 
peu, à droite et à g a u c h e , à une grande dis­
tance ; elles semblent monter vers le ciel en 
changeant sans cesse de couleur et eh pas­
sant du j a u n e au vert , puis au rouge. Elles se 
réunissent ensuite par leurs sommets, à une 
grande hauteur, en formant une immense 
voûte de feu, qui subsiste des heures e n ­
tières. De cet arc, s 'élancent des traits de 
feu, des fusées ét incelantes qui vont se 
réunir dans un petit cerc le qui forme la 
couronne de l 'aurore boréale. Une fois cette 
couronne formée, le phénomène a déployé 
toute sa magnificence, et son éclat diminue 
peu à peu. 

Dans nos climats, ces météores sont très-
peu fréquents et ils n'ont jamais un aspect 
aussi splendide qu'aux pôles, où, sur deux 
cents jours , cent c inquante ont des aurores 
boréales. 

Ces aurores paraissent le résultat de cou­
rants é lectr iques qui se dégagent des pôles 
vers les hautes régions de l 'atmosphère. Des 
décharges se produisent entre l 'é lectricité 
positive de l 'atmosphère et l 'électricité néga­
tive du globe ; ces décharges se déroulent 
en espèces de replis comme un vaste man­
teau de feu, dont la base est rouge, le m i ­
lieu vert , le reste jaune . Dans les régions 
plus rapprochées de l 'Equateur l 'action du 
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soleil sépare, et maintient séparées les deux 
électricités de la terre et de l 'atmosphère, et 
empêche la formation de ces courants c o n ­
stants qui se développent aux pôles, et qui 
donnent aux ét incel les, aux éclairs et à la 
lumière é lec tr ique , une é t e n d u e , une puis­
sance et une durée incomparables. 
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A P P E N D I C E 

Applications des forces el des moteurs 
physiques à la mécanique. — ^Nous avons vu 
déjà de nombreuses applications des forces 
physiques, telles que la chaleur, l'électricité, 
la pesanteur, pour produire du travail méca­
nique dans les machines. Il en est d'autres 
encore qui se rapportent surtout à l'action 
de la pesanteur, aux mouvements de l'eau et 
du vent, dont nous devons dire un mot. 

Mais, dans ces diverses machines, on peut 
tout réduire en définitive à trois conditions 
principales : un point d'appui,une résistance 
à vaincre, et une force ou une puissance ca­
pable de vaincre cotte résistance. 

Levier. •—• Ainsi, lorsqu'on place sous une 
lourde pierre une barre de fer ou de bois, 
que l'on soulève pour remuer la pierre plus 
aisément, on a : i" une puissance représen­
tée par notre bras et la barre de fer; 2° un 
point d'appui qui permet à cette puissance 
d'agir, c'est la terre sur laquelle s'appuie la 
barre ; 3° enfin une résistance à vaincre, c'est 
le bloc de pierre. — Les machines les plus 
compliquées présentent, toujours ces trois 
éléments indispensables, que nous venons de 
voir réduits à leur plus simple expression 
dans le levier. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



— 155 — 

Dans un bateau à vapeur, la puissance, c'est 
l 'action de la vapeur, le point d'appui, c 'est 
l 'eau frappée par les roues du bateau, la r é ­
sistance, c'est enoore l 'eau et le bateau, c a r 
quelquefois le point d'appui et la résistance 
sont réunis dans un même objet. Dans les 
chemins de fer, ce point d'appui, c'est l 'adhé­
rence des roues sur les rai^s ; lorsque c e point 
d'appui manque, les roues tournent, la puis­
sance de la vapeur agit toujours mais le 
convoi n'avance pas. On voit par là combien 
le point d'appui a d' importance en m é c a ­
nique. Aussi Archimèdo disait-il : Donnez-
moi un point d'appui et j e soulèverai le 
monde. 

Tantôt le point d'appui est placé e n t r e la 
puissance et la résistance comme dans les ci­
seaux, les tenailles, les barres des pompes ; 
tantôt la résistance est entre le point d'appui 
et le point d'application de la puissance, 
comme dans les casse-noisettes, les couteaux 
à chapeler le pain, les bateaux à rames, les 
brouettes. Tantôt, enfin, la puissance est 
entre le point d'appui et la résistance, comme 
dans les pincettes, les c iseaux à tondre les 
bêtes à laine, et les muscles des animaux ; 
l'os est ici la résistance, lo muscle qui s 'at­
tache à l'os et qui se contracte pour le r e ­
muer est la puissance, et l 'emboîture de l'os 
est le point d'appui. 

Les cordes, les poulies, les moufles, les 
tours, les roues dentées, les cabestans, les 
grues , lès-crics, sont des applications variées 
des divers genres de leviers que nous venons 
de signaler ; tous ont pour point d'appui des 
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corps solides ; la puissance varie de nature, 
selon le caractère du moteur qui met ces ma­
chines eiï mouvement. 

Mais en dehors de la vapeur et des autres 
jnoteurs dont nous avons déjà parlé, on se 
sert encore fréquemment de l 'eau et du vent 
soit pour produire un mouvement, soit pour 
produire une pression. 

Tout courant d'eau peut , en effet, donner 
u n travail mécanique utile, si l 'on a soin 
d'utiliser le mouvement du courant pour 
faire marcher des machines. On se sert de 
différentes formes de roues pour arriver à ce 
résul tat ; les unes sont à palettes ou à aubes 
verticales ou horizontales, d'auires sont à 
augets ou à pots, et elles reçoivent l'eau dans 
les cavités spéciales, où cel le-ci exerce une 
pression qui fait tourner la roue. 

Effets dus aux pressions dans tous les sens. 
— Dans les liquides, et grâce à leur mobilité, 
toute pression qui s 'exerce dans un sens se 
transmet immédiatement dans tous les sens. 

Ainsi les liquides exercent d'abord des 
pressions de haut en bas sur les vases qui les 
r e n f e r m e n t ; mais ces pressions ne s 'exercent 
que comme si un poids était attaché à la base 
seule du v a s e ; les pressions qui ont lieu sur 
les parois sont insensibles dans c e cas, et des 
vases de formes différentes, l 'un égal en haut 
et en bas, l 'autre dont le bas sera plus grand 
que le haut ou que le goulot, le dernier dont 
le bas sera plus petit que le haut, mais qui 
auront tous une base ou un fond d'égale 
sur face , supporteront des pressions égales , 
bien qu'ils contiennent des quantités très-
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inégales de liquides : cette pression é t a n t r e ­
présentée par un cyl indre ayant pour base le 
fond d u vase et pour hauteur la hauteur 
même du vase. 

Il est ainsi possible d s exercer des pressions 
très-grandes avec peu de liquide. On peut 
faire rompre le fond d'un tonneau en adap­
tant à ce tonneau un tube très-long et t r è s -
étroit qu'on remplit d'eau. Le fond du ton­
neau supporte alors une pression égale au 
poids énorme d'une colonne d'eau ayant pour 
base le fond du tonneau, et pour hauteur 
la hauteur du liquide contenu dans le tube. 

Quand on perce une ouverture dans les 
parois de côté d'un tonneau plein d'eau, l 'eau 
s 'écoule ; il y a donc une pression latérale 
qui s 'exerçait avant sur la paroi du tonneau 
et qui produit l ' écoulement de l 'eau. 

Il y a de même des pressions de bas en 
haut , et c'est pour cela que l'eau se p r é c i ­
pite dans un bateau percé par le fond. 

Presse hydraulique. — On utilise cette 
force de pression de l 'eau dans la presse h y ­
draulique, qui produit des effets considéra­
bles. Elle consiste en un piston que presse 
l 'eau de bas en haut dans un tube résistant 
en fonte. Le liquide arrive dans ce tube 
après avoir traversé un autre tube beaucoup 
plus élevé qui communique avec lui. La pres­
sion est alors égale à cel le d'une colonne 
d'eau qui aurait pour base la surface du p i s ­
t o n , et pour hauteur celle du second tube. 
Plus le piston est large et le second tube 
élevé, plus la pression est grande. On fait 
appuyer contre un obstacle très-résistant c e 
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piston, et entre lui et l 'obstacle on pose les 
objets à comprimer, qui supportent ainsi un 
effort très-considérable. 

Capillarité. — Lorsque l'on prend un tube 
d 'un trés-petit diamètre, à peu près de la 
grosseur d'un fil, et qu'on le plonge dans des 
l iquides, eau, a l c o o l , acide ou autres, qui 
mouil lent le v e r r e , on voit l 'eau s'élever 
dans le tube, au-dessus du niveau du vase 
où on a plongé le tube, et se terminer par 
une surface concave. Si on plonge ce même 
tube dans un liquide qui n'en mouille pas 
les parois et qui n'y adhère pasi, on voit le 
l iquide rester au-dessous du niveau qu'il a 
dans le vase extérieur et présenter à la partie 
supér ieure une surface convexe. Ces diffé­
rentes courbures s'observent ô\5jà dans tous 
les vases, mais elles sont infiniment plus sen­
sibles dans les tubes de plus en plus étroits. 
C'est ce qu 'on appelle les phénomènes c a ­
pil laires, qui ont lieu dans des espaces t r è s -
resserrés, de la largeur d'un cheveu. 

Dès qu'il se trouve entre les molécules des 
c o r p s des intervalles assez petits pour jouer 
le role de tube capil laire, on observe des r é ­
sultats analogues. Ainsi, dans les plantes, la 
séve circule, par de petits canaux très-étroits, 
et monte jusqu'à leur partie supér ieure par 
u n phénomène semblable. Il en est d e m ê m e 
dans les mèches des lampes', des bougies, où 
les petits intervalles qui se trouvent éntreles 
fils qui les composent servent de tubes ca­
pil laires, qui favorisent l 'ascension de l 'huile, 
de la graisse ou de la cire qui doivent brûler. 
'On voit aussi souvent l 'humidité se propager 
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depuis les fondations jusqu'au sommet d'une 
maison qui reçoit plus ou moins les infiltra­
tions de cours d'eau voisins, par des raisons 
analogues, dont l 'expl icat ion se rattache aux 
phénomènes d e l à pesanteur. 

Emploi du vent. — Le vent n'est plus 
guère employé comme moteur, depuis que 
la v a p e u r l'a remplacé dans la marine comme 
dans l ' industrie, et qu'on a substitué les na­
v i r e s à vapeur et les moulins mécaniques aux 
vaisseaux à voiles et aux moulins à vent. Ces 
moulins recevaient leur impulsion du vent 
soufflant avec une vitesse qui ne devait pas 
dépasser 7 à 8 mètres par seconde. Quatre 
grandes ailes ou volants à surface légèrement 
obliques, ou, comme on dit, à surface gauche, 
recevaient l 'act ion du vent , et devaient 
tourner sur un pivot , pour pouvoir toujours 
se présenter vert icalement aux souffles 
aériens, dont la direction varie si fréquem­
ment. 

Malgré l 'abandon de plus en plus général 
de ce genre de machines, la force du vent 
pourrait être plus souvent utilisée qu'elle ne 
l'est. 

Le tableau suivant donne l ' indication des 
vitesses que peuvent prendre en une seconde 
les différents vents ; nous y avons jo int les 
chiffres qui représentent la vitesse des au^ 
très forces physiques, afin qu'on se rende 
mieux compte des variations qui se p r é s e n ­
tent sous ce rapport dans la nature : 
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En une seconde 

Un vent calme parcourt . . . . 1 m. 
Légère brise 2 m. 
Petite brise 4 m. 
Jolie brise, vent des moulins. 7 m. 
Un chemin de fer 8 m. Oi 
Bonne brise, vent des navires 

à voiles 1 1 m . 
Train express 14 m. 
Grand frais, vent fort 16 m. 
Grand vent 22 m. 
Coup de vent 23 m. 
Tempête.. 27 m. 
Ouragan 36 m. 
Ouragan renversant arbres et 

maisons 46 m. 
Le son dans l'air à 13" 341 m. 
La vitesse de la terre à l'Equa­

teur (force centrifuge) 465 m. 
Un boulet de 12 kilog. chassé 

par 6 kilog. de poudre 500 m. 

Le son dans l'eau, 1 kil. 430 mètres. 
Le son dans les bois et les métaux, 

3 kil. 500 à 5 kil. 600 mètres. 
La pesanteur, 7 kil. 900 à. 8 .000 mètres. 
Vitesse de la translation de la terre autour 

du soleil, 30 kil. 352 mètres. 
Vitesse de la chaleur, 308,000 kilomètres. 
Vitesse de la lumière, 308 à 320,000 kilo­

mètres. I 
Vitesse de l'électricité, 460,000 kilomètres. 
Vitesse de la force attractive entre les 

corps célestes, 50 millions de fois la vitesse 
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de la lumière, ou 16 trillions de kil. ou 16 qua-
trillions de mètres, 16,000,000,000,000,000 de 
kilomètres. 

D'après ces vitesses, pour faire le tour de 
la terre, uu soldat, marchant nuit et jour, 
au pas déroute, emploierait un an et 63 jours. 

E n chemin de fer, 30 à 40 jours. 
Le son dans l'air mettrait 32 heures 1/2. 
Un boulet de canon, 21 heures 3/4. 
La lumière un peu plus de 1 / 1 0 e de se­

conde. 
L'électricité moins de 1/10° de seconde. 
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CONCLUSION 

Tout est en mouvement dans le monde. — 
Arrivé au terme de ces pages, résumons en 
quelques mots ce que nous avons dit. 

IS'ous avons vu la matière se diviser à l 'in­
fini, prendre tour à tour toutes les formes et 
tous les aspects ; nous l 'avons vue toujours 
en mouvement et mise en mouvement par 
une foule de causes. Nous avons vu la l u ­
mière, la chaleur, la pesanteur, l 'é lectricité, 
le magnétisme se transformer les unes dans 
les autres, se produire mutuellement et nous 
apparaître tout simplement comme des m o u ­
vements en sens divers et doués de vitesses 
di f férentes, d'une même matière appelée 
élher, très-subtile et répandue partout. 

Il n'y a donc pas autre chose dans le monde 
physique que nous avons examiné que de la 
matière t i n t ô t en mouvement, tantôt en 
repos, tantôt en grande masse, tantôt en 
atomes infiniment petits, et il n'y a rien autre 
que les lois qui régissent cette matière. 

ha matière est indestructible et impéné­
trable. — En effet, on peut bien changer 
l 'aspect, l 'état, les propriétés des corps, mais 
on ne peut détruire la matière el le-même; on 
sépare les molécules les unes d'avec les 
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autres, on divise. les corps à l'infini, mais, 
réunies ou séparées, les parties de matière 
existent toujo rs, soit que nous les voyions, 
soit qu'elles soient invisibles à nos yeux. Rien 
ne se perd donc dans la nature; le bois que 
nous avons brûlé, l'eau qui s'est vaporisée, 
le fer qui s'est volatilisé ont changé d'état, 
mais ils ne sont pas anéantis ; leurs parties 
les plus ténues subsistent toujours; elles ont 
toujours subsisté sous une forme ou sous une 
autre. Telle pierre solide a pu tour à tour 
être dissoute dans les eaux, volatilisée par le 
feu central, se combiner à l'oxygène et for­
mer une matière terreuse, puis séparée 
des matières qui s'étaient mêlées avec elles, 
nous apparaître sous l'aspect / d'an métal, 
passer par nos fourneaux, être volatilisée par 
eux, et rester en particules très-petites sus­
pendue dans l'air. L'analyse nous montre 
ainsi que le sodium qui forme la soude, qui 
est la base du sel marin, forme une grande 
partie des minéraux terrestres lorsqu'il est 
combiné au carbone sous forme de carbonate 
de soude, et qu'il est. réuni à d'autres corps; 
ce sodium volatilisé existe dans l'air, en 
grandes quantités invisibles, et en particu­
les infiniment ténues, que les analyses les 
plus délicates de la lumière peuvent seules 
nous montrer. Eh bien, ce corps, comme tous 
les autres, s'est transformé, a subi mille et 
mille modifications, mais jamais la matière 
qui le compose n'a été détruite, et ne peut 
l'être. Elle peut se diviser à l'infini, se raré­
fier considérablement, c'est-à-dire que ses 
parties peuvent être très-isolées les unes des 
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autres, très-séparées, comme on croit que 
ce la existe dans les immenses espaces qui 
séparent les planètes entre e l les ; mais j a ­
mais elles ne peuvent être anéanties. 

Mais si rien ne se perd et si tout se trans­
forme, il faut bien remarquer que cela n'est 
vrai que de la matière même, c 'est-à-dire de 
l 'essence des corps ; mais, au contraire, cette 
matière s ' a g r è g e , s 'accumule, forme des 
substances d iverses , des a m a s , qui varient 
continuellement de qualités, de formes, de 
poids, et qui sont détruits, reformés, c h a n ­
gés et modifiés perpétuel lement par une foule 
Se forces et de causes extérieures. 

Le sel marin, que nous citions tout à 
l 'heure, est tantôt dissous dans l 'eau, et il 
disparaît à nos yeux ; tantôt, par l 'évaporation 
de l 'eau, il nous apparaît en cristaux a c c u ­
mulés ; quelquefois ces cristaux réunis for­
ment des masses considérables et des grottes 
de sel g e m m e ; d'autres fois, le sel est dé­
composé en ses éléments constituants, le 
chlore (un gaz) et le sodium (un métal) ; alors 
c e dernier s'unit à d'autres corps, l 'oxygène, 
le carbone, et forme de nouvelles substances 
que la chaleur et l 'é lectricité peuvent décom­
poser et qui peuvent ensuite se prêter à 
d'autres combinaisons. Eh bien tous ces 
corps, tous ces agrégats transitoires et m u l ­
tiples ne durent pas, leur personnalité, si 
l'on peut s 'exprimer ainsi, reste un instant, 
puis disparaît lorsque les éléments qui la 
composaient sont desassociés par l 'action des 
forces extérieures et du milieu nouveau où 
ils sont transportés. Il uaît à leur place de 
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nouvelles personnes physiques, de nouveaux 
corps dissemblables aux premiers. A la place 
d'un liquide, un g a z ; à la place d'un gaz, u n 
sol ide; à la place d'une pierre, deux métaux; 
puis les c irconstances changent encore , et 
reproduisent les conditions dans lesquelles le 
premier corps s'était produit ; une nouvelle 
transformation s'opère, et nous revoyons a p ­
paraître du sel marin au lieu du carbonate 
de soude, etc. 

Le monde et la matière sont donc dans un 
état perpétuel de transformation; la matière 
indestructible s 'agrége de mille manières 
différentes pour former des corps variés ; ces 
corps naissent, sont détruits, se séparent ou 
se reproduisent par l 'action de forces plus 
ou moins puissantes; mais si leur personna­
lité éphémère ne dure qu'autant que rien ne 
la décompose, il est quelque chose de stable 
qui dure toujours et subsiste éternel lement 
au milieu de toutes ces transformations suc­
cessives, c'est la matière et les forces qui la 
mettent en mouvement, et surtout les lois 
d'après lesquelles ces mouvements s 'accom­
plissent» 

Le monde, la terre, les astres tels que nous 
les voyons, peuvent donc avoir commencé et 
finir, mais la matière qui les compose ne peut 
être anéantie, et le néant est u n mot vide de 
sens. 

Rien, du reste, dans la nature, ne s 'accom­
plit sans qu'une loi préside à cette action. Il 
y a des conditions nécessaires, qui sont les 
conditions mêmes de l 'existence de la matière, 
auxquelles celle-ci ne se peut soustraire. De 
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même que rien ne peut empêcher deux lignes 
d'égale longueur d'être égales, rien n'empê~ 
chera une balle élastique de rebondir, rien, 
sinon une autre loi qui viendra modifier celle 
en vertu de laquelle ces corps accomplissent 
ces différentes actions. Ainsi, c'est une autre 
loi qui. en diminuant l 'élasticité de la balle, 
ou en détruisant la résistanco d u mur, em­
pêchera la première de rebondir. 

Mais, tant qu 'une loi n'est pas modifiée 
par une autre loi, elle agit toujours de m ê ­
me, les mêmes effets se reproduisent lorsque 
les conditions sont i d e n i q u e s , et à des s iè­
cles de distance, le sel marin peut être r e ­
produit comme il le fut il y a dix-huit cents 
ans, en plaçant dans des conditions identi­
ques le chlore et le sodium qui le compo­
sent. 

Ces lois sont donc également immuables 
comme la matière qu'elles régissent. Elles 
peuvent se combiner ensemble, se modifier, 
et par suite donner naissance à des corps 
tout à fait différents; elles n'en subsistent 
pas moins indestructibles aussi et nécessai­
res. 

Nous en dirons autant du mouvement ; 
tout dans la nature est en mouvement, dans 
une sorte de mouvement perpétuel ; ce qui 
nous paraît en repos est tout au plus en 
équil ibre comme les deux fléaux d'une balan­
ce , mais le moindre choc fait renaître le 
mouvement, et souvent, dans l ' intérieur mê­
me de ces c o r p s qui nous semblent en repos, 
il y a des mouvements continuels qui s 'exécu­
tent ; ainsi un carreau de verre nous semble 
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bien en repos, et cependant lorsqu'un rayon 
de lumière frappe à sa surface, il se fait dans 
son intérieur des mouvements ondulatoires 
très-nombreux dont les vibrations nous trans­
mettent à nous-mêmes le mouvement lumi­
neux. Un bâton so ide de soufre frotté avec de 
la laine ne cesse pas d'être solide, et c e p e n ­
dant, puisqu'il attire les feuilles de papier , il 
s'est produit dans son intérieur des v ibra­
tions électriques assez intenses, et des m o u ­
vements que nous ne voyons pas. 

Tout dans la nature est ainsi susceptible de 
prendre du n ouvement et de causer du 
mouvement; mais encore ici aucun m o u v e ­
ment ne se perd ; tout mouvement se trans­
met et se transforme visiblement ou non. 
Lorsqu'à la porte d'une maison nous tirons 
le cordon d'une sonnette, nous ne voyons pas 
le mouvement de la sonnette, et quelquefois 
nous n'entendons pas le bruit qu'elle fait en 
v ibrant ; le mouvement visible de notre bras 
qui sonne s'est communiqué à la sonnette 
qui, en vibrant, a fait osciller l'air qui l 'en­
toure , de manière à frapper de ces oscillations 
l 'oreille de nos amis de l ' intérieur ; eh bien ! 
dans la nature , il se produit sans cesse de 
ces communications de mouvement qui nous 
échappent ou que nous n'apercevons qu'après 
beaucoup d'études. La chaleur se transforme 
en lumière, nous le voyons, mais elle se 
transforme aussi en électricité, nous ne le 
voyons pas toujours; elle fond les corps et 
les fait vibrer différemment à l 'état l iquide 
qu'à l 'état solide, nous voyons le résultat, 
mais nous ne voyons plus sa présence ; lors-
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qu'elle se répand d'un foyer où elle est. con­
centrée dans l'air où elle est à peu près in­
sensible, nous ne la sentons plus, et cepen­
dant elle existe toujours. 

Lorsqu'il y a équilibre ou repos, c'est-à-
dire lorsque deux forces appliquées au même 
point se compensent, comme des poids égaux 
placés dans les deux plateaux d'une balance, 
les mouvements sont en équil ibre, ils ne sont 
pas détruits. 11 suffit d 'augmenter ou de 
diminuer l 'un d'eux, comme d'ajouter ou 
d'ôter un gramme aux poids de la balance, 
pour détruire l 'équil ibre, remettre tout en 
mouvement et faire osciller de nouveau les 
forces, comme le font les enfants dans le j e u 
de la bascule, l 'un enlevant l 'autre par son 
poids, l 'autre abaissant l 'un par sa légèreté 
volontaire ou l 'élastieité qu'il donne à ses 
jambes. 

La conclusion que nous devons tirer de 
cette étude, c'est donc que la matière phys i ­
que, toujours en mouvement , ou accidentel­
lement en repos ou plutôt en équil ibre, est 
indestructible; que les mouvements qui la 
modifient, quoiqu'ils puissent se transformer, 
sont également indestructibles, que les lois 
qui régissentles uns et les autres, bien qu'elles 
se modifient réciproquement, sont stables, 
permanentes et générales , et qu'elles r é g i s ­
sent également le mouvement et la vie, la 
matière inerte comme la matière vivante ou 
animée, les plantes comme les animaux, 
l 'homme physique comme l 'homme moral. 
Il faut ajuuter enfin qu'à ces divers d e ­
grés , et avec les différences naturelles qui 
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découlent de la diversité des conditions d'exis­
t e n c e , tous ces êtres si d i v e r s , produits 
d'une seule et unique matière et do m o u v e ­
ments différemment combinés , ne sont que 
des groupes d'atomes, sans personnalité d u ­
rable et sans stabilité permanente, dont les 
éléments, une fois désassociés, pourront con­
tinuer d'exister, et même, si les c irconstan­
ces sont semblables, former de nouveaux êtres 
ident iques , mais des êtres aussi passagers 
que les premiers, car il n'y a de durable et 
d'éternel que la matière, le mouvement et les 
lois qui les régissent. 
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