
THÉORIE MÉGANIQUE 

LA C H A L E U R 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



RIS — 1MPMMÉ CHKZ JTJLF.H HON AVENTURE > 55, qOAI DES GRAMDS-ACUUSTINS 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



T H É O R I E M É G A N I Q U E 

L A C H A L E U R 

M . A t h a n a s e D U P R E 
DOYEN DH LA FACULTE DES SCIENCES Dtt aENNliS. 

( P a r t i e e x p é r i m e n t a l e on c o m m u a avec M. P a u l DUPRÉ) 

P A R I S 
GAUTHIER-VILLARS, IMPRIMEUR-LIBRAIRE 

DE L'ÉMUS IMPÉHULE POL^TECIIStilUE, DL' BUREAU TIKS LONGITUDES, 

SUCCESSEUR DE MALLET BACHELIER 
55, quai des Grands-Augustins, 55. 

1869 
Tous droits réservés. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



P R É F A C E 

Depuis la fin' de Tannée 1859 j ' a i p ré sen té à l 'Académie , s u r 

la Théorie mécanique de la Chaleur, u n e série de Mémoires 

p r e s q u e t ous publ iés ensu i t e d a n s les Annales de Chimie et de 

Physique. Le m o m e n t m e pa ra î t v e n u de les c o r r i g e r , de 

les m e t t r e en o r d r e , de c o m b l e r les l a c u n e s et de d o n n e r à 

m e s t r a v a u x u n e f o r m e qui les r e n d e plus u t i les : celle d ' u n 

Tra i té des t iné à se rv i r p o u r l ' e n s e i g n e m e n t . Je m e suis placé 

dès le d é b u t a u n o m b r e de ceux q u i c o n s i d è r e n t les r a i s o n n e 

ments à priori c o m m e devan t ê t r e écar tés d a n s l ' é tude d u 

m o n d e m a t é r i e l . Su ivan t m o i , les déduc t ions m a t h é m a t i q u e s , 

dont la g r a n d e ut i l i té est i ncon tes t ab le , sont p rop res s e u l e m e n t 

à faire c o n n a î t r e d ' u n e m a n i è r e r i g o u r e u s e les conséquences 

des faits ou des lois fourn is par l ' observa t ion , ou celles des 

hypo thèses q u e l 'on est quelquefois obl igé de f a i r e ; elles con

du i sen t ou à re je te r ces h y p o t h è s e s , ou à les a d m e t t r e c o m m e 

pr inc ipes d e v e n u s c e r t a i n s l o r s q u e des vér i f icat ions n o m 

breuses e t var iées n e p e r m e t t e n t p lu s le d o u t e . Quoiqu ' i l soit 

g é n é r a l e m e n t impossible , e n s u i v a n t cet te m é t h o d e seu le sat is

fa isante , d e fixer le po in t préc is o ù u n e h y p o t h è s e doi t ê t r e 

admise a u n o m b r e d e s vér i t és incon tes t ab les , on est en d ro i t 

d 'aff i rmer a u j o u r d ' h u i q u e ce po in t est dépassé p o u r les deux 

pr inc ipes f o n d a m e n t a u x de la T h é o r i e m é c a n i q u e de la C h a l e u r . 

Les conséquences dédu i t es de ces pr inc ipes sont i m m é d i a t e 

m e n t ce r ta ines ; m a l g r é cela, les vérifications e x p é r i m e n t a l e s 

sont e n c o r e t rès-ut i les , et p o u r écla i rc i r les déta i l s , et s u r t o u t 
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pa rce q u e , les d o n n é e s su f f i samment préc i ses m a n q u a n t , il 

n 'es t pas t o u j o u r s possible de ca l cu l e r a v e c assez d ' a p p r o x i 

m a t i o n l'effet de c h a q u e c a u s e . 

On a objecté con t r e m e s t r a v a u x qu ' i l s n e r e n t r e n t pas tous 

dans la T h é o r i e m é c a n i q u e de la C h a l e u r ; il est souven t difficile 

e t t o u j o u r s p e u i m p o r t a n t , p o u r v u q u ' o n réa l i se des p r o g r è s , 

de déc ide r s'ils a p p a r t i e n n e n t à la T h e r m o d y n a m i q u e , à la Mé

c a n i q u e ou à l a P h y s i q u e ; d ' a i l l eu r s , c e r t a ines vér i tés s ' enchaî 

n e n t et n e do iven t pas ê t r e sépa rées . On v e r r a sans pe ine q u e j e 

n 'a i po in t eu l ' i n t en t ion d ' é c r i r e u n T r a i t é de Mécan i q u e : les n o 

t ions p r é l i m i n a i r e s par lesquel les j e c o m m e n c e , on t p o u r b u t 

exclusif de faciliter à ce r t a ins l e c t e u r s l 'accès des Chapi t res su i 

v a n t s . Je n e ferai po in t ici l 'é n u m é r a t i o n des p e r f e c t i o n n e m e n t s 

q u e j ' a i appor tés à la Théor ie m é c a n i q u e de la C h a l e u r et des dé 

couve r t e s dont j ' a i e n r i c h i cet te sc ience d a n s l ' é t u d e de la 

que l le j ' a i e u des devanc i e r s i l lus t res ; m o n t r ava i l ac tue l est 

des t iné à e n r e n d r e l ' e n s e i g n e m e n t plus aisé et p lus f ruc tueux . 

Les p e r s o n n e s q u i t i e n d r a i e n t à p r e n d r e conna i ssance de m e s 

d ro i t s peuven t le faire d a n s le R a p p o r t de M.Bur t in s u r la T h e r 

m o d y n a m i q u e ; j ' y r envo ie c o m m e à u n r e n s e i g n e m e n t u t i l e 

d a n s l eque l toutefois ce r t a ines c o r r e c t i o n s son t r e n d u e s néces 

sa i res p a r m e s t r a v a u x r é c e n t s et sans p r é t e n d r e a u c u n e m e n t 

m e s o u s t r a i r e , p a r l ' au to r i t é d ' u n n o m , au j u g e m e n t q u e les sa

van t s p o r t e r o n t s u r m e s t r a v a u x , d e v e n u s b e a u c o u p p l u s faci les 

à app réc i e r d a n s ce Tra i té qu ' i l s n e l ' é ta ien t dans m e s Mémoires . 

P o u r éc la i rc i r les ques t ions de da tes , j e d o n n e c i -après la liste 

des a r t ic les d ive r s in sé rés s u c c e s s i v e m e n t e n m o n n o m d a n s les 

Comptes rendus des séances de l'Académie des sciences, et d a n s 

les Annales de Chimie et de Physique. 

J 'ai t o u j o u r s cons idé ré les a t t rac t ions a s t r o n o m i q u e s et les 

ac t ions mo lécu la i r e s c o m m e les effets de forces vé r i t ab l e s don 

nées à la m a t i è r e p a r la volonté d u C r é a t e u r , q u i en a fixé les 

lois e n v u e des h a r m o n i e s à p r o d u i r e . Cet te op in ion n ' e s t 
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pas g é n é r a l e ; j e l 'ai adop tée p a r c e q u ' u n e x a m e n attentif m ' a 

m o n t r é , d a n s les a u t r e s op in ions , des difficultés q u i m e s e m 

b l e n t i nex t r i c ab l e s ; m a i s j e t i ens à fa i re r e m a r q u e r q u e l ' exac

t i tude des r é su l t a t s a u x q u e l s j e p a r v i e n s d a n s les Chapi t res VIII 

et IX est i n d é p e n d a n t e de l 'expl icat ion q u ' o n e n d o n n e . Les 

lois d é d u i t e s l o g i q u e m e n t des faits p e u v e n t ê t r e p r i ses p o u r 

point de d é p a r t e n Mécanique mo lécu l a i r e c o m m e e n As t rono

m i e , sans q u ' o n soit d 'accord s u r l eu r o r i g i n e , et c o n d u i r e à de 

n o u v e a u x p r o g r è s don t il est i m p o s s i b l e de m a r q u e r la l i m i t e . 

Les m o u v e m e n t s des planètes sont les conséquences des a t t rac

t ions q u ' e l l e s é p r o u v e n t ; le ca lcu l q u ' o n e n fait d e m e u r e le 

m ê m e p o u r les s avan t s d o n t j e p a r t a g e l 'op in ion e t p o u r ceux 

qu i cons idè ren t les a t t r ac t ions c o m m e des forces a p p a r e n t e s 

d u e s e n réa l i t é à des chocs ; il en . est ainsi d e s ca lcu l s de Mé

c a n i q u e m o l é c u l a i r e . Que lques éc r iva in s o n t déc la ré i m p o s 

sibles les a t t r ac t i ons rée l l es ; m a i s , d ' une p a r t , les difficultés p r é 

sentées c o n t r e l ' exis tence de ces forces m e s e m b l e n t b e a u c o u p 

m o i n d r e s q u e celles q u i on t été mises en a v a n t c o n t r e l ' ad 

mission d u choc et d e l 'é last ici té sans forces m o l é c u l a i r e s , e t , 

d ' au t r e p a r t , j e n e vois a u c u n e objec t ion sé r i euse à oppose r 

à ceux q u i c o n s i d è r e n t les ac t ions à d i s tance c o m m e p r o d u i t e s 

d i r e c t e m e n t p a r des forces spéciales a p p a r t e n a n t à la m a t i è r e 

et ag issant i n v a r i a b l e m e n t su ivan t les lois q u e Dieu l u i a d o n 

nées en l a c r é a n t . 

La m é t h o d e q u e j ' a i su iv ie p o u r é t u d i e r les a t t r ac t ions à 

polîtes d i s tances diffère de celles qu i on t é té adop tées p a r les 

a u t e u r s d o n t j e conna i s les t r a v a u x : j e m e suis app l iqué a u 

t a n t qu ' i l m ' a é té possible à t i re r les c o n s é q u e n c e s des faits 

c o n n u s et à exécu t e r b e a u c o u p d ' expé r i ences nouve l l e s décr i tes 

p r i n c i p a l e m e n t dans le Chapi t re IX. Il est é v i d e n t d priori q u e 

les va l eu r s des a l t r ac t ions sont liées avec le t rava i l i n t e r n e , e t 

que le t r a v a i l de désagréga t ion totale est l ié avec les c h a l e u r s 

l a ten tes de volati l isat ion, lesquel les sont d ' a u t a n t plus g r a n d e s , 
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t o u t e s choses égales , d ' a i l l eu r s q u e ce t r a v a i l est p lu s cons idé 

r a b l e . La force é las t ique d ' u n e v a p e u r dépend e n c o r e des a t 

t r ac t i ons , pu i squ ' e l l e n 'es t a u t r e chose q u e la force expans ive 

d u e à la c h a l e u r , d i m i n u é e p a r les a t t r ac t ions qu i t e n d e n t au 

c o n t r a i r e à a m o i n d r i r le v o l u m e . E n A s t r o n o m i e , o n a p u dé 

d u i r e la loi n e w t o n n i e n ne de l ' e n s e m b l e des faits c o n t e n u s d a n s 

les lois de Kepler ; e n Mécan ique m o l é c u l a i r e , il m ' a s emblé q u e 

la seule b o n n e m a r c h e à s u i v r e est a n a l o g u e . C'est en ana lysan t 

les p h é n o m è n e s m é c a n i q u e s , phys iques et c h i m i q u e s q u i d é 

p e n d e n t des a t t r ac t ions , q u e j e suis p a r v e n u à p lus i eu r s lois 

ce r t a ines : le l ec teur v e r r a q u e j ' a i d o n n é à la Mécan ique m o 

lécula i re des bases t r è s - i n c o m p l è t e s , i l est v r a i , ma i s sol ides. 

E n é t u d i a n t les a t t r ac t ions d a n s des c o m p o s é s su f f i s amment 

n o m b r e u x , j ' a i p u ob t en i r , pa r le ca lcu l , les v a l e u r s des a t t r ac 

t i o n s des corps s imples ; q u e l q u e s - u n e s sont n é g a t i v e s , c'est-à-

d i r e qu ' i l existe des a tomes q u i se r e p o u s s e n t q u a n d ils sont 

t r è s - r a p p r o c h é s . Enfin, il y a des faits qu i sont c o n s é q u e n c e s 

des lois t r ouvées et qu i n ' o n t pas e n c o r e é té p r o d u i t s ; ils pour 

r o n t l ' ê t re l o r sque les e x p é r i m e n t a t e u r s n e feront pas d é f a u t ; 

on a r r i v e r a ainsi à j o i n d r e des vér i f ica t ions nouve l l e s aux v é 

r if icat ions t r è s - n o m b r e u s e s c o n t e n u e s d a n s ce v o l u m e . 

— » 0 0 ^ 5 0 0 0 -
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T H É O R I E M É G A N I Q U E 

DE 

L A C H A L E U R 

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

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

l.cs corps-sont é t e n d u s e t i m p é n é t r a b l e s . Si l 'un d ' e n t r e e u x / 

change s a n s cesse de l ieu dans l ' e space , o n d i t qu ' i l est en 

m o u v e m e n t abso lu , e t , s'il c h a n g e de position par r a p p o r t à un 

a u t r e , on dit qu ' i l est en m o u v e m e n t relatif. Nous ne p o u v o n s 

observer q u e des m o u v e m e n t s relat i fs , ils son t imposs ib les 

sans m o u v e m e n t absu lu . Un m o u v e m e n t absolu de t r ans l a t i on 

ou de r e l a t i on peut exis ter a u c o n t r a i r e sans m o u v e m e n t 

relalif. 

Tout co rps est i n e r t e , c ' e s t - à -d i r e i ncapab le , sans cause ex 

té r ieure , de passer d u repos au m o u v e m e n t o u , s'il possède 

une vi tesse, d ' en modif ier la d i rec t ion ou la g r a n d e u r . Cela 

résu l t e de l ' e n s e m b l e des faits c o n n u s et n ' e s t contes té p a r 

pe r sonne . Mais, si un corps n e peu t r ien s u r l u i - m ê m e , il n ' e s t 

pas éga l emen t d é n u é de tout pouvo i r d ' ag i r à d i s tance s u r un 

au Ire c o r p s : les a t t rac t ions q u i p rodu i sen t les p h é n o m è n e s a s 

t r o n o m i q u e s , les a t t r ac t ions molécu la i re s q u i s'y r a t t a c h e n t , 

su ivent des lois imposées à la m a t i è r e par la vo lonté t o u l e -

puissanle et i m m u a b l e d u Créa t eu r . A la véri té q u e l q u e s p e r 

sonnes , au n o m b r e desquel les se t r o u v e un savant Irès-di . - l i t i -

I 
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g u é , le P . Secch i , n e c o n s i d è r e n t po in t l ' a t t rac t ion un ive r se l l e 

c o m m e u n fait i r r é d u c t i b l e ; m a i s , d ' u n e p a r t , l 'opposit ion 

q u ' o n a v o u l u m o n t r e r e n t r e l ' a t t r ac t ion et l ' i ne r t i e pr ise dans 

u n sens abso lu p r o u v e t o u t a u p lu s qu ' i l sera i t bon d e c h a n 

g e r ce d e r n i e r m o t , et , d ' a u t r e pa r t , il s e m b l e imposs ib le d 'ac

cep te r les chocs des a t o m e s d ' é t h e r c o m m e la cause vér i tab le 

des act ions m u t u e l l e s des as t res et s u r t o u t c o m m e la cause des 

a t t r ac t ions et des r é p u l s i o n s m o l é c u l a i r e s . 

L 'état d ' un corps peu t ê t r e modifié de d e u x m a n i è r e s : ou par, 

u n c h o c , e t , d a n s ce cas , il y a s imple communication de m o u 

v e m e n t ; ou par u n e act ion à d i s t ance , et a lors il y a création de 

m o u v e m e n t ; on observe aussi des p h é n o m è n e s m i x t e s . Nous 

n o u s c o n f o r m e r o n s à l ' usage qu i v e u t q u ' o n appel le force toute 

'cause d e m o u v e m e n t ; m a i s n o u s appe l l e rons que lquefo i s 

force vraie, p o u r la d i s t i n g u e r de la force d ' i m p u l s i o n , celle 

qu i p e u t p rodu i re le m o u v e m e n t là où tou t est en r epos . 

Points matériels. — N o u s a d m e t t r o n s avec la p lupa r t des 

savants q u e les corps sont composés d ' a t o m e s étendus exces

s i v e m e n t pet i ts et indivis ib les par les moyens naturels ; g r o u 

pés e n s e m b l e , ces a t o m e s fo rmen t des molécules qu i p e u v e n t , 

su ivan t les c i rcons tances , se d é c o m p o s e r e t se r econs t i t ue r . 

Nous n o m m e r o n s points matériels, des corps ou des pa r t i e s de 

corps ayan t des d i m e n s i o n s nég l igeab les ; il est s o u v e n t fort 

c o m m o d e et en m ê m e t e m p s l é g i t i m e de faire abs t rac t ion d u 

v o l u m e , m a i s a lo r s les m o u v e m e n t s d e dé ta i l , les p h é n o m è n e s 

i n t e r n e s é c h a p p e n t , et les r é su l t a t s de l ' ana lyse fou rn i s sen t 

s e u l e m e n t u n e p r e m i è r e a p p r o x i m a t i o n du m o u v e m e n t géné 

r a l . C'est a ins i qu ' on p r o c è d e à l ' é tude des m o u v e m e n t s des 

as t res cons idé rés c o m m e des po in t s , et e n pa r t i cu l i e r à celle d u 

m o u v e m e n t d e la T e r r e a u t o u r d u Solei l , sauf à r e p r e n d r e la 

m ê m e ques t ion e n t enan t c o m p t e des quan t i t é s d ' abo rd n é g l i 

g é e s ; ce qu i c o n d u i t à des m o u v e m e n t s de détai l enco re m a l 

c o n n u s , tels q u e le flux et le ref lux, et ob l ige , a ins i q u ' o n le 
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ver ra p lus l o in , à a d m e t t r e q u e , dans l 'é ta t final, les m o u v e 

m e n t s re la t i fs a u t r e s q u e les m o u v e m e n t s mo lécu la i r e s a u r o n t 

cessé. 

Indépendance des mouvements simultanés.—Quand u n point 

ma té r i e l est a n i m é d ' u n e o u p lu s i eu r s vi tesses de d i r ec t i on q u e l 

conque et soll ici té e n m ê m e t e m p s par u n e ou p l u s i e u r s forces, 

chaque vitesse ou force influe s u r le dép l acemen t c o m m e si 

elle existait s e u l e ; a i n s i u n project i le q u i a r e ç u pa r l 'act ion 

de la p o u d r e u n e v i t e s se h o r i z o n t a l e occupe à tout i n s t a n t u n e 

posi t ion q u ' o n o b t i e n t , sauf la r é s i s t ance de l ' a i r , e n p o r t a n t 

sur la l igne h o r i z o n t a l e le c h e m i n d û à cet te v i tesse , pu i s de 

haut en bas le c h e m i n dû à l 'act ion de la p e s a n t e u r . Ce p r i n c i p e 

de l ' i n d é p e n d a n c e d e s m o u v e m e n t s s i m u l t a n é s est a u fond de 

toute é tude m é c a n i q u e ; on l ' emplo ie sans cesse, quelquefois 

m ê m e sans s 'en a p e r c e v o i r , p u i s q u e tous les corps qu i sont à 

la surface de la T e r r e pa r t i c ipen t a u x divers m o u v e m e n t s d e 

no t re p l a n è t e ; il est i m p o s s i b l e d 'en con te s t e r l ' exac t i tude , ca r 

toutes ses c o n s é q u e n c e s se vér i f ient . 

M O U V E M E N T R E C T I L I G N E D ' U N P O I N T M A T É R I E L . 

L o r s q u ' u n po in t m a t é r i e l q u i n 'es t pas en r epos n ' es t so l 

licité pa r a u c u n e fo rce , son m o u v e m e n t n e peu t ê t r e , à cause 

de l ' iner t ie , que r ec t i l i gne et u n i f o r m e ; on p r e n d p o u r m e s u r e 

de sa v i tesse cons t an t e le n o m b r e de m è t r e s qu ' i l p a r c o u r t 

p e n d a n t c h a q u e s e c o n d e o u , ce q u i équ ivau t , le q u o t i e n t o b 

t enu en d iv isant u n espace q u e l c o n q u e p a r le t e m p s e m p l o y é 

à le p a r c o u r i r . Si p l u s i e u r s causes on t p r é c é d e m m e n t d o n n é à 

u n point des v i tesses d e m ê m e d i r ec t ion , il r é su l t e d u p r inc ipe 

de l ' i ndépendance des m o u v e m e n t s s imu l t anés q u e sa vitesse 

actuel le a p o u r v a l e u r l 'excès de la s o m m e des vi tesses dans u n 

sens sur la s o m m e d e s vi tesses de sens c o n t r a i r e , c ' e s t - à - d i r e 

fa s o m m e a l g é b r i q u e . 
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Q u a n d u n e force P ag i t s u r u n p o i n t m a t é r i e l e n repos ou 

a n i m é d ' u n e vi tesse v de m ê m e d i r e c t i o n , le m o u v e m e n t est 

r ec t i l i gne et les var ia t ions de viLesse n e d é p e n d e n t point de la 

vitesse déjà ex is tan te . Il en r é su l t e q u e , si la force est con 

s t an te , la vi tesse é p r o u v e des acc ro i s semen t s égau x d a n s des 

t e m p s é g a u x ; le m o u v e m e n t est u n i f o r m é m e n t va r i é . Si l 'on 

n o m m e g Yaccélération, c 'es t -à-di re l ' a c c r o i s s e m e n t de vitesse 

p e n d a n t u n e s e c o n d e , la va r i a t ion p e n d a n t le t e m p s t est 

(0 &v = gl, 

de sor te q u ' o n p e u t e n c o r e déf inir l ' accé lé ra t ion en d i san t 

qu 'e l l e est le rapport de l'accroissement de vitesse au temps 

pendant lequel cet accroissement s'opère. 

Ne p o u v a n t app réc i e r les causes q u e pa r l e u r s effets, il est 

n a t u r e l de définir forces égales celles q u i , app l iquées à u n m ê m e 

poin t ma té r i e l , p r o d u i s e n t des accé lé ra t ions éga les . Deux forces 

égales app l i quées en sens con t r a i r e s à u n m ê m e point ma té r i e l 

p r o d u i s e n t des accé lé ra t ions s i m u l t a n é e s q u i se s u p e r p o s e n t 

et la issent le point en repos ; elles se font équilibre. Réc ipro

q u e m e n t , deux forces qui se font équ i l ib re sont égales , p u i s q u e 

les accé lé ra t ions s imu l t anées qu ' e l l e s p r o d u i s e n t ne diffèrent 

p o i n t . 11 est év iden t q u e d e u x forces qu i se font équ i l i b r e , 

é t an t app l iquées en sens c o n t r a i r e s à u n m ê m e p o i n t ma té r i e l , 

se font e n c o r e é q u i l i b r e l o r s q u ' o n 1rs a p p l i q u e à u n point 

m a t é r i e l différent ; pa r sui te les accé lé ra t ions qu ' e l l e s p r o 

du i san t sont t ou jou r s r e s p e c t i v e m e n t éga les . Ces not ions sont 

i n t i m e m e n t liées avec le p r i n c i p e d e l ' i n d é p e n d a n c e des m o u 

v e m e n t s s i m u l t a n é s . On c o n c l u t i m m é d i a t e m e n t de ce m ê m e 

pr inc ipe q u e deux forces app l iquées s u c c e s s i v e m e n t à un point 

m a t é r i e l s o n t p r o p o r t i o n n e l l e s a u x accé l é ra t ions qu 'e l les pro-

p 
du i sen t , de sor te q u e le quo t i en t - o b t e n u en d iv i san t la 

force pa r l ' accé léra t ion est i n v a r i a b l e , c 'est ce qu ' on appel le la 

masse m d u point m a t é r i e l . 
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Dans le m o u v e m e n t u n i f o r m é m e n t va r ié , si l 'on n o m m e v„ et 

x0 les va leurs in i t ia les d e la vitesse et de l 'espace p a r c o u r u , 

la vitesse au t e m p s t a p o u r express ion , d ' ap rès ce qu i p r écède , 

(2) v=v„+gt. 

L'espace dx p a r c o u r u p e n d a n t u n t e m p s in f in iment peti t dt a 

pour va leu r 

(3) dx = vdt=^[va-+-qt)dt, 

et l 'on t r o u v e , e n i n t é g r a n t , la re la t ion 

(4) x=x0-+-v0t-h^çt\ 

Force vive.— N o u s n o m m e r o n s force vive la moi t i é d u p r e -

Pr 
duit de la masse par le c a r r é de la vitesse ; ce t te q u a n t i t é — -

se r e n c o n t r e r a sans cesse d a n s les ques t ions q u e n o u s a u r o n s 

à é tud ie r , il est c o m m o d e de lui d o n n e r u n n o m . Celui qu ' e l l e 

a r e çu prè le à la c r i t i que ; n o u s le c o n s e r v e r o n s c e p e n d a n t , à 

cela près d u fac teur X- placé ici c o n t r a i r e m e n t - à l ' u sage afin 

d 'é tabl i r u n e c o r r e s p o n d a n c e ut i le e n t r e les forces vives et les 

t r avaux . P e n d a n t le t e m p s dt l ' a cc ro i s s emen t de force v ive est 

P(v + dv)% P u 1 . . . t 

— ou , e n r édu i san t , 
2g 29 

Pvdv 

Travail. — Dans le m o u v e m e n t q u i n o u s occupe on n o m m e 

travail d ' u n e f o r c e ' a g i s s a n t s u r u n point m a t é r i e l , le p r o d u i t 

de la force pa r le c h e m i n p a r c o u r u ; si i k i l o g r a m m e descend 

de 1 m è t r e , le p rodu i t q u i est i p r e n d le n o m de k i l o g r a m -

m è t r e . Nous a d o p t e r o n s de p ré fé rence , c o m m e b e a u c o u p p lus 

c o m m o d e p o u r la fo rmat ion des mu l t i p l e s et des sous -mul t ip les , 

le m o t dyne a b r é g é d u m o t d y n a m e e m p l o y é par p l u s i e u r s 

savants . P e n d a n t le t e m p s dt le t r ava i l Pdx a, pa r sui te d u 
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choix des u n i t é s , la m ê m e express ion q u e la v a r i a t i o n de force 

vive , c a r les équa t i ons (2) et (3) d o n n e n t 

E n g é n é r a l on n o m m e travail d'une force appliquée à un 

point, le produit qu'on obtient en la multipliant par le chemin 

parcouru projeté sur,sa direction. On le c o m p t e pos i t i vemen t 

ou n é g a t i v e m e n t su ivant q u e le c h e m i n se pro je t te s u r l a direc

t i on d a n s l aque l le la force t i r e ou s u r son p r o l o n g e m e n t . 

Forces variables. — Q u a n d la force v a r i e , on p e u t la s u p 

poser cons t an te p e n d a n t u n t e m p s in f in imen t pet i t et l ' é q u a 

t ion (1) est a lo r s app l icab le , on a 

La vi tesse p e u t aussi ê t r e supposée cons t an t e p e n d a n t le m ê m e 

t e m p s , ce q u i d o n n e 

La f o r m u l e (6) s ' app l ique e n c o r e à c h a c u n des é l é m e n t s du 

t e m p s , et par su i te à u n t e m p s fini : le travail dépensé pendant 

T o u t ce qu i p récède a l ieu p o u r u n n o m b r e q u e l c o n q u e de 

forces co ïnc idan t en d i rec t ion , ca r , d ' après le p r inc ipe de l ' i n 

d é p e n d a n c e des m o u v e m e n t s s i m u l t a n é s , o n peu t les r e m p l a 

ce r à c h a q u e ins tan t p a r u n e seu le force égale à l e u r s o m m e 

a l g é b r i q u e , de m ê m e qu ' i l est p e r m i s , l o r squ ' on y t r o u v e que l 

q u e avan tage , de r e m p l a c e r u n e force pa r p l u s i e u r s . 

M O U V E M E N T Q U E L C O N Q U E d ' U > P O I S T M A T É R I E L . 

(6) 

(7) — mg —m—. 

un temps quelconque égale la force vive produite. 

Composition et décomposition des vitesses. — Nous r e p r é 

s e n t e r o n s , su ivan t l ' u sage , les vi tesses d ' u n po in t m a t é r i e l p a r 
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la vitesse AB seule le po r t e ra i t e n B à la fin de la p r e m i è r e 

seconde, e t d ' a p r è s le p r i n c i p e de l ' i n d é p e n d a n c e des m o u v e 

m e n t s s i m u l t a n é s , si on m è n e la l i gne BD égale et para l lè le 

à AC, on a u r a pour l ieu d u po in t à cet te é p o q u e l ' ex t r émi t é D 

de cette d r o i t e . D 'a i l leurs les espaces p a r c o u r u s p e n d a n t u n 

t emps q u e l c o n q u e , en v e r t u des deux vitesses s i m u l t a n é e s , é tan t 

toujours p r o p o r t i o n n e l s à ces v i t esses , on voi t q u e le po in t se 

m o u v r a sans cesse s u r la d i agona le c o m m e s'il é ta i t a n i m é de 

la vitesse AD seu le . De là on conc lu t q u e la r é s u l t a n t e d e deux 

vi tesses, c 'es t -à-di re la vi tesse u n i q u e p a r l aque l le on peu t les 

r e m p l a c e r , est r e p r é s e n t é e e n g r a n d e u r et e n d i r ec t i on p a r la 

diagonale d u p a r a l l é l o g r a m m e cons t ru i t s u r les d e u x v i tesses , 

laquel le d e v i e n t l a s o m m e q u a n d l ' ang l e BAC s ' annu le . Dans 

le cas d ' u n n o m b r e q u e l c o n q u e d e vi tesses , on m è n e p a r le 

point D u n e d ro i t e DE éga le et pa ra l l è l e à la t r o i s i ème v i tesse , 

et l 'on a p o u r r é su l t an t e la d iagonale AE d u para l l é l ip ipède 

cons t ru i t s u r les t ro i s p r e m i è r e s v i tesses . E n c o n t i n u a n t a ins i , 

on obt ient u n po lygone p lan ou g a u c h e , et la l igne qu i le f e r m e 

r ep ré sen te , c o m m e p o u r l e s c a s de deux ou de t ro is vi tesses, la 

résu l tan te déf in i t ive . R é c i p r o q u e m e n t , il est p e r m i s de r e m -

des l o n g u e u r s égales ou p ropor t ionne l l e s p o r t é e s s u r l e u r s d i 

rect ions et d a n s le sens o ù el les on t l i e u . Soient AB et AG 

(fig. i) d e u x vi tesses d o n t le po in t A est a n i m é s i m u l t a n é m e n t ; 
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placer u n e vi tesse pa r celles q u e r e p r é s e n t e n t les côtés de tou t 

po lygone qu 'e l l e f e r m e . 

D 'après cela , si n o u s m e n o n s t r o i s axes r ec t angu l a i r e s faisant 

avec la vitesse v d u point ma té r i e l À des a n g l e s a., ¡3, y , on 

p o u r r a r e m p l a c e r cet te vitesse p a r les t rois vi tesses s i m u l t a n é e s 

u c o s a , v c o s p , u c o s y , et si l 'on décompose de la m ô m e m a 

n i è r e les vitesses v1, v",.. - dont le point A est a n i m é en m ê m e 

t e m p s , on a r r i v e r a à les r e m p l a c e r p a r t rois g r o u p e s de vitesses 

paral lèles aux axes p o u r c h a c u n d e s q u e l s la r é su l t an t e sera la 

s o m m e a l g é b r i q u e 1 . En n o m m a n t V la r é s u l t a n t e définitive 

et, A, B, C les ang les qu ' e l l e fait avec les axes , on a u r a donc 

(9) V cos A = 2 t ; c o s a , Y cos B = £t ) cos ¡3, V c o s C = - - u c o s y , 

(10) T = Tv cos ! a + Z'v ces* (3 + 1 v' cos ' y . 

Remarque. — 11 faut se g a r d e r de c r o i r e q u e la force vive 

c o r r e s p o n d a n t e à la r é s u l t a n t e égale toujours la s o m m e des 

forces vives co r r e spondan t aux composan t e s , c o m m e cela 

a r r i v e p a r exemple d a n s le cas par t i cu l ie r d ' u n e seule 

vitesse décomposée pa ra l l è l emen t à t rois axes r e c t a n g u l a i r e s ; 

on v e r r a p lus loin l ' i m p o r t a n c e de ce t te r e m a r q u e . 

Composition et décomposition des forces.—Lorsqu'un point A 

est soll ici té pa r deux forces cons tantes P , P ' , il est c o m m o d e de 

les r e p r é s e n t e r pa r d e u x l o n g u e u r s proport ionnel les" AB, AC 

(fig. 2) pr ises s u r les d i rec t ions d a n s lesquel les elles t i r e n t ; ces 

d ro i tes p e u v e n t r e p r é s e n t e r en m ê m e t e m p s les accé lé ra t ions 

g, g' d o n t le r a p p o r t est le m ô m e . À la fin d ' un t e m p s que l con 

q u e t, les espaces p a r c o u r u s AH=\jli, KK = ~g/Li é t a n t p ro 

por t ionne l s aux accé l é r a t i ons , le po in t v i e n d r a , pa r sui te des 

d e u x m o u v e m e n t s s i m u l t a n é s , à l ' ex t rémi té V de la d iagonale 

du p a r a l l é l o g r a m m e AEFK, laque l le co ïnc ide en d i rec t ion avec 

1 Pour abroger, les discussions relaiives uni signes oui été parlont omises 

dans ces nolions préliminaii e- ; le lecteur y suppléera fusil e m e m . 
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celle du p a r a l l é l o g r a m m e ABCD, p u i s q u e les espaces sont p ro 

por t ionnels aux accé lé ra t ions . On a u r a d ' a i l l eu r s , en a p p e 

lant R et G la force et l 'accélérat ion r e p r é s e n t é e s pa r AD, 

AF = ^Gt\ à cause d e l à s i m i l i t u d e des t r i a n g l e s ACD, AKF ; 

le point matér ie l se m e u t donc c o m m e si les forces P , V é t a i en t 

4 

F 

remplacées pa r la force u n i q u e R. Ainsi , la résultante de deux 

forces est représentée en grandeur et en direction par la dia

gonale du parallélogramme construit sur ces-deux forces. 

Quand le po in t m a t é r i e l est sollicité par u n n o m b r e q u e l 

conque de forces, on compose la p r e m i è r e avec la seconde , 

l eu r résu l tan te avec la t r o i s i è m e , et a insi de su i t e , ce q u i 

d o n n e , c o m m e d a n s le cas des vitesses, p o u r r é su l t an t e déf i 

n i t ive , le d e r n i e r côté d ' u n p o l y g o n e . Si l 'on m è n e par le 

point A trois axes r ec t angu l a i r e s su ivan t lesquels on d é c o m 

pose c h a c u n e des forces d o n n é e s afin de faciliter la r e c h e r c h e 

de l e u r r é su l t an t e finale, on ob t i en t des é q u a t i o n s e n t i è r e m e n t 

ana lognes à (9) et ( 1 0 ) . 

[ R c o s A — 2 P c o s a = X , 

(11) R c o s B = l P c o s r i = Y , 

[ R c o s C = i P c o s - r = Z ; 

(12) R ' ^ X ï + Y ' + Z 8 . 

A un ins ' an t q u e l c o n q u e , p r e n o n s pour o r ig ine le lieu d u 
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10 C H A P I T R E P R E M I E R . 

po in t et p o u r axe des a; la t a n g e n t e à la t ra jec to i re . Soit h l ' e s 

pace p a r c o u r u p e n d a n t u n t e m p s i n f i n imen t pet i t dt, et pa r con 

s é q u e n t / i c o s à , fteosa, hcosa'.... les p ro jec t ions d e cet espace 

s u r la r é s u l t a n t e et s u r les forces d o n n é e s , on a u r a , en m u l t i 

p l i an t par h la p r e m i è r e des équa t i ons ( n ) , 

(13) RftcosA = 2 P f t c o s a , 

et il en résu l te ce t h é o r è m e relatif aux forces qu i sol l ic i tent u n 

po in t m a t é r i e l : 

Le travail de la résultante égale la somme des travaux des 

composantes. 

T o u t m o u v e m e n t peu t ê t r e r e m p l a c é par t r o i s m o u v e m e n t s 

rec t i l ignes s i m u l t a n é s pa ra l l è les aux t ro i s axes r e c t a n g u l a i r e s 

ou pro je tés sur ces axes et p rodu i t s pa r les forces X , Y, Z. Appli

q u a n t d o n c ce qu i a été di t p o u r le cas d u m o u v e m e n t r e c t i -

l i g n e , on a r r i v e aux é q u a t i o n s g é n é r a l e s d u m o u v e m e n t d ' u n 

p o i n t ma té r i e l 

/ ,·> d*x

 v d'y „ d'-z 
(1 4 ) » â t = x > = mHï = z -

On t r o u v e aussi p o u r express ions g é n é r a l e s des composan te s 

de la vi tesse 

, ... dx du ds 
K ' dt dt dt 

Dans c h a c u n de ces t ro i s m o u v e m e n t s le t ravai l dépensé p e n 

d a n t le t e m p s dt égale l ' a cc ro i s semen t d e force v i v e . Ce t h é o 

r è m e s 'appl ique aussi a u m o u v e m e n t r é s u l t a n t , c a r , d ' u n e pa r t , 

le t r ava i l de la r é s u l t a n t e éga le la s o m m e des t r a v a u x des 

c o m p o s a n t e s , e t , d ' a u t r e p a r t , d a n s ce cas p a r t i c u l i e r , la force 

v ive c o r r e s p o n d a n t e à la v i tesse est , a u t e m p s t et a u t e m p s 

t + dt, égale à la s o m m e des forces v ives c o r r e s p o n d a n t e s aux 

c o m p o s a n t e s d e la vi tesse ; de so r t e q u e la va r ia t ion de force 

v ive d a n s le m o u v e m e n t r é s u l t a n t égale la s o m m e des va r i a 

t ions des forces v ives d a n s les t ro i s m o u v e m e n t s composan t s . 
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M O U V E M E N T P ' U N S Y S T È M E D E P O I N T S M A T É R I E L S . 

Théorème des forces vives. —• D 'ap rès ce q u i v i e n t d ' ê t r e d i t , 

l ' équat ion (6) est appl icable a u m o u v e m e n t q u e l c o n q u e d ' u n 

poin t ma té r i e l , et l 'on a : 

(16) Xdx-hYdy-hZdz—mvdv, 

ou b i e n , si l 'on cons idè re u n m o u v e m e n t fini, 

(17) -mv2 — i mvl = f [Xdx-hYdy-\-Zdz). 

Concevons écr i t es t ou t e s les équa t ions ana logues re la t ives a u x 

divers p o i n t s m a t é r i e l s d ' u n sys tème et fa isons l e u r s o m m e , 

il v i e n t 

(18) 2 mx? — 2 i mv * = 2 f (X dx •+- Yd y+Z dz), 

et l'on p e u t é n o n c e r le t h é o r è m e su ivan t ; 

Dans le mouvement d'un système de points matériels quel

conque, la somme des variations des forces vives des divers 

points, c'est-à-dire la variation de force vive du système, égale 

la somme des travaux des forces pendant le même temps. 

Ce t h é o r è m e s ' app l ique avec t o u t e s ses c o n s é q u e n c e s au cas 

o ù les t r a v a u x des rés i s tances passives (chocs, f r o t t e m e n t s , etc.) 

sont nég l igeab les . Les poin ts p e u v e n t ê t re s o u m i s à des l i a i 

sons q u e l c o n q u e s q u ' o n p e u t r e m p l a c e r p a r des forces d o n t on 

t ient c o m p t e l o r sque la s o m m e de l e u r s t r a v a u x p e n d a n t le 

t emps cons idéré p r e n d u n e v a l e u r app réc i ab l e . 

Théorème de d'Àlembert. — E n dif férenciant l ' équa t ion (18) 

après avo i r r e m p l a c e v* pa r — ou > on 

t r o u v e 

( 19) 2 ( X d x +Ydy + Z d z ) = ï ( m ^ d x + m dy+ m^dzj. 

c . „ , .... d'x dlu d}z . 
bi 1 on r e m a r q u e q u e les q u a n t i t é s m m ^ , m 7T* s 
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1 2 C H A P I T R E P R E M I E R . 

les express ions des forces qui p r o d u i r a i e n t les m o u v e m e n t s 

rée ls des po in t s supposés l ib res , on a r r i v e , p o u r les cas n o m 

b r e u x et p resque tou jou r s faciles à r e c o n n a î t r e de sui te où il 

y » l ieu de nég l ige r la s o m m e des t r a v a u x des forces qu i r em

p lacen t les l iaisons d u s y s t è m e , à r e n o n c é qui sui t ; 

La somme des travaux élémentaires des forces données égale 

à chaque instant celle des travaux élémentaires des forces capa

bles de produire les mouvements réels des points supposés libres. 

Dans c h a q u e cas p a r t i c u l i e r cet te re la t ion g é n é r a l e fourni t 

les équa t ions du m o u v e m e n t en j o i g n a n t aux forces données , 

l o r sque cela est nécessa i r e , celles qui r e m p l a c e n t les l ia isons. 

Condition d'équilibre ou théorème des vitesses virtuelles. — 

Appl iquan t le p r i n c i p e de l ' i ndépendance des m o u v e m e n l s 

s i m u l t a n é s , faisons abs t rac t ion des vilesses à un m o m e n t que l 

c o n q u e pr is p o u r point de d é p a r t ; l ' équa t ion {18) ap rès le 

t e m p s dl se rédui t à 

(20) lï

2mdv,-=l[Xdx-^-\Tdi/-hZds). 

P o u r q u ' o n ait o = dv = dv' = ..., c 'es t -à-di re p o u r q u e le 

m o u v e m e n t carac té r i sé pa r les v a l e u r s d e dx, dy, dz, dx\... 

n ' a i t pas l ieu , il est nécessa i re et suffisant q u e 

(21) l(%.dx-i-Mdy + Zdz)=o. 

P o u r q u ' a u c u n m o u v e m e n t n 'a i t l ieu , c ' e s t -à -d i re p o u r qu ' i l 

y ait é q u i l i b r e , il faut et il suffit que la somme des travaux élé

mentaires ou moments virtuels des forces soit nulle pour tout 

déplacement possible. Dans u n s y s t è m e à l ia isons , on voit en 

g é n é r a l fac i lement q u e la s o m m e des t r avaux des forces i n t é 

r i e u r e s est nég l i geab l e , alors on considère exclusivement les 

forces données et les déplacements compatibles avec les liaisons. 

Théorème dumouvement ducenlre de gravité.—Désignons par 
x n 2/n z i > les c o o r d o n n é e s d ' u n point choisi à c h a q u e in s t an t , 

de telle sor le qu 'on a i t , eu appe l an t M la s o m m e des masse s des 
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poinls maté r ie l s d 'un sys t ème , 

(22) M x , = 2 mx, My, = 2 my, Ms, r = 2 m 3 ; 

il en r é su l t e r a 

(ri) M ^ = ï » ^ M ^ = l m ^ . M ^ = i m ^ -

Subs t i tuan t ces va l eu r s d a n s les s o m m e s des équa t ions (ig) 

appl iquées à t ous les p o i n t s , cela d o n n e 

et la c o m p a r a i s o n avec les équa t ions (19) e l l e s -mêmes m o n t r e 

de sui te q u e le point d é t e r m i n é de la s o r t e , q u i n 'es t a u t r e q u e 

le centre de g r a v i t é , se m e u t c o m m e si t ou t e la m a t i è r e y étai t 

concen t rée e t c o m m e si tou tes les forces y é ta ient a p p l i q u é e s . 

Q u i n d il n 'exis te q u e des forces i n t é r i e u r e s , deux à d e u x , égales 

et de sens c o n t r a i r e s , te l les p a r e x e m p l e q u e les a t t r ac t ions 

mu tue l l e s des pa r t i e s , les seconds m e m b r e s des é q u a t i o n s (24) 

deviennent i d e n t i q u e m e n t nu l s , et le c e n t r e de g rav i t é d e m e u r e 

invar iable ou se m e u t d ' u n m o u v e m e n t u n i f o r m e , que ls q u e 

soient les m o u v e m e n t s respect i fs des d ivers po in t s . 

Théorème des aires. — Cons idé rons d ' abord des poinls m a 

tér ie ls se m o u v a n t tous dans u n m ê m e p lan , et n o m m o n s mo

ment d ' une force p a r r a p p o r t à un point 0 , que n o u s p r e n 

d rons p o u r o r i g i n e , le p rodu i t de cette force 11 ou AD (fig. 3) 

•4) M V -

y 

N 

E 

c 

agissant sur le point A, mu l t i p l i ée par la p e r p e n d i c u l a i r e 

ON = r abaissée du po in t 0 s u r sa d i r ec t ion . Convenons de 
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14 C H A P I T R E P R E M I E R . 

r e g a r d e r les m o m e n t s c o m m e positifs l o r s q u e la force t end à 

p r o d u i r e dans u n c e r t a i n sens la ro ta t ion a u t o u r d u po in t 0 , 

e t c o m m e négat i fs lo r squ ' e l l e t e n d à faire t o u r n e r e n sens c o n 

t r a i r e . Le m o m e n t de la force R est r e p r é s e n t é pa r le doub le 

d u t r i a n g l e OAD, et l 'on a 

(25) OAD = O A G + A C D . 

Si l 'on r e m p l a c e ce t te force p a r ses deux "composantes pa ra l 

lèles aux axes X ou AR, — Y ou AC, don t les m o m e n t s sont 

r e p r é s e n t é s p a r les doub le s des t r i a n g l e s OAC, OAB, et si , de 

p l u s , on r e m a r q u e l ' équ iva l ence des t r i ang les OAB, DAC qui 

o n t bases égales AB = CD et h a u t e u r s éga les , on voi t q u e l 'équa

t ion (25) signifie q u e le m o m e n t de la r é s u l t a n t e égale la 

s o m m e des m o m e n t s des c o m p o s a n t e s : 

(26) Rr=yX — x \ . 

Cette é q u a t i o n subsis te é v i d e m m e n t l o r s q u ' o n r e p r é s e n t e la 

force R p a r u n e g r a n d e u r différente AD' , et u n e s i m p l e r e 

m a r q u e ou l ' add i t ion d e deux forces qu i se d é t r u i s e n t fait voi r 

qu 'e l l e a l ieu auss i q u a n d on r e m p l a c e p a r l e u r r é s u l t a n t e R 

d e u x forces n o n r e c t a n g u l a i r e s ou d e u x forces para l lè les . 

Cela posé , e x a m i n o n s ce q u i a r r i v e q u a n d la s o m m e des 

m o m e n t s des forces d ' u n sys tème est c o n s t a m m e n t nu l l e , c'est-

à - d i r e l o r s q u ' o n a sans cesse 

(27) 2 ( y X - œ Y ) = o 

o u , en r e m p l a ç a n t X et Y par l eu r s v a l e u r s m ~ , m 

, „. / dlx dh]\ 

<a8> ~ m ( y ^ - x a 4 ) = 0 -

Une p r e m i è r e i n t é g r a t i o n d o n n e 

(29) 2.m(ydx—xdy)=dt. 

Après le t e m p s dt, le point A (fig. 4) est v e n u e n A ' , le r a y o n 

v e c t e u r OA a décr i t l ' a i re OAA' — d\, q u i , en nég l igean t les 

in f in imen t petits du second ordre ) est é v i d e m i n e n t l a d i f f é r e n c e 
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Fi K . 1. 

V 

0 

K 

X 

Une seconde i n t ég ra t i on d o n n e , e n faisant c o m m e n c e r les a i r e s 

avec le t e m p s , 

c 'es t-à-dire q u e 

La somme des aires décrites par les rayons vecteurs menés 

aux divers points matériels du système multipliées respective

ment par les masses est proportionnelle au temps. 

La s o m m e des m o m e n t s des forces i n t é r i e u r e s est t o u j o u r s 

nu l l e , et i l suffit d a n s l ' équa t ion (27) de cons idé re r les fo rces 

ex té r i eu res . 

Un m o u v e m e n t q u e l c o n q u e peu t , d ' a p r è s le p r inc ipe de l ' i n 

dépendance des m o u v e m e n t s s i m u l t a n é s , tou jours ê t r e cons i 

déré c o m m e r é s u l t a n t d ' u n m o u v e m e n t paral lèle à u n p lan o u 

projeté s u r ce p l an , et d ' u n m o u v e m e n t para l lè le à u n e p e r p e n 

d icu la i re à ce p lan ou pro je té s u r ce t te p e r p e n d i c u l a i r e ; il es t 

p e r m i s de les é tud ie r s é p a r é m e n t . On p e u t d o n c a p p l i q u e r le 

t h é o r è m e des a i res à u n m o u v e m e n t q u e l c o n q u e p ro je t é s u r 

u n p lan . 

Si la q u a n t i t é Z m À est n u l l e p e n d a n t u n t e m p s q u e l c o n q u e , 

ce qu i e n t r a î n e C = o, on en conc lu t qu ' e l l e est c o n s t a m m e n t 

nu l l e . 

(32) Zml—Ct, 
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D'après les d e u x t h é o r è m e s p récéden t s , u n h o m m e , isolé dans 

l 'espace et n o n sollicité par des forces e x t é r i e u r e s , serai t inca

pable, s'il étai t d ' abo rd e n r e p o s , de m o u v o i r son c e n t r e de 

gravi té , pu i squ ' en faisant a g i r ses m u s c l e s il n e déve loppera i t 

que des forces i n t é r i e u r e s . 11 lu i se ra i t imposs ib le éga lement 

de se d o n n e r u n m o u v e m e n t de ro t a t i on a u t o u r de ce point , 

puisque la s o m m e des a i r e s déc r i t e s p a r l e s é l é m e n t s matér ie ls 

qui cons t i tuen t son co rps , é l é m e n t s q u ' o n peu t p r e n d r e de telle 

sorte q u e l e u r s masses so ien t égales , est c o n s l a m m e n t nu l l e . 

Remarque. — E n t o u t e r i g u e u r , o n n e peu t compose r et dé

composer q u e des forces app l iquées à u n m ê m e po in t ; ce n 'est 

qu ' en s u p p o s a n t u n e r ig id i té c o m p l è t e , i r r éa l i sab le d ' une m a 

nière abso lue , q u ' o n est c o n d u i t p o u r les co rps sol ides à r e m 

placer un sys t ème d e force d o n n é pa r un a u t r e p lus s imple 

qui se dédu i t t ou jours avec facilité des no t ions q u i p récèden t . 

Cette m a n i è r e de p r o c é d e r est s o u v e n t fort c o m m o d e et en 

m ê m e t e m p s l ég i t ime si l 'on n e perd pas de vue la supposi t ion 

faite et si on n e l ' emp lo i e q u e dans les cas où la r ig id i té est au 

moins t r è s - g r a n d e . L o r s q u e le corps est n o t a b l e m e n t flexible, 

il faut c o n s e r v e r sans modif ica t ion le sy s t ème de force r é e l ; 

on ne p o u r r a i t , pa r e x e m p l e , dans le cas d 'un fil mé ta l l i que 

ilexible et é las t ique , r e m p l a c e r deux forces cons tan tes et égales 

appl iquées à ses e x t r é m i t é s p e r p e n d i c u l a i r e m e n t à sa l o n g u e u r , 

par u n e force égale à l e u r s o m m e e t a p p l i q u é e en son mi l ieu . 

Après l ' é t ab l i s semen t du r é g i m e le lil se ra i t , du côté où les 

forces t i r en t , concave d a n s le p r e m i e r cas et convexe dans 

le second ; le c h a n g e m e n t de f o r m e a u r a i t d ' a i l l eurs fait n a î t r e 

en c h a q u e point des forces é las t iques convenab le s p o u r que 

c h a q u e molécu le soit soll ici tée, dans le sens d u m o u v e m e n t 

d e v e n u u n i f o r m é m e n t accé léré , par u n e force p ropor t ionne l l e 

à sa m a s s e . 
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CHAPITRE I I 

Principe de l'équivalence. 

Nous avons vu, en l ' absence d e tou tes rés i s tances passives 

(telles q u e chocs , f ro t t ement s , e tc . ) , q u ' u n t r ava i l accompl i est 

toujours r e m p l a c é par u n e force v ive , et r é c i p r o q u e m e n t . Ces 

deux quant i t és s o n t h é t é r o g è n e s , et l e u r égali té n u m é r i q u e , su r 

laquelle s ' appuien t s o u v e n t les ca lcu l s , d é p e n d d u cho ix des 

uni tés ; el les p e u v e n t se r e m p l a c e r l ' une l ' a u t r e , elles sont 

équivalentes. L 'u sage s'est é tabl i de d i r e q u e le t r ava i l q u i d i s 

paraît se transforme e n force vive ; n o u s c o n s e r v e r o n s ce m o t 

inexact dont l ' emplo i n'offre pas d ' i n c o n v é n i e n t g r a v e , pa r ce 

qu' i l s ' app l ique , à p lu s j u s t e t i t r e , au cas d e l à t r a n s f o r m a t i o n 

de la fo rce v ive en c h a l e u r , é lectr ici té , e t c . , et q u ' u n l a n g a g e 

un i fo rme p résen te des a v a n t a g e s r ée l s . Si i k i l o g r a m m e d e 

p lomb est à u n e h a u t e u r de o m , 2 , n o u s d i r o n s q u e le t rava i l d i s 

ponible a pour v a l e u r 0,2 dyne et qu ' i l se t r a n s f o r m e p e n d a n t 

la chu t e en u n e force v ive ayan t auss i p o u r v a l e u r 0,2 dyne. 

Si le corps est a t t aché à l ' ex t r émi t é i n fé r i eu re B [fig. 5) d ' u n 

Fig. 5. , ^ 

A. 

B' 

long lil ob l ique AB don t la seconde e x t r é m i t é est fixe, e n l 'a

b a n d o n n a n t on le v e r r a osci l ler s u r l ' a rc BB" s y m é t r i q u e p a r 

2 
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1 8 C H A P I T R E 11. 

r a p p o r t a la v e r t i c a l e ; p e n d a n t la c h u t e de B en B ' , le t ravai l 

se t r a n s f o r m e en force v i v e ; la force v ive se t r a n s f o r m e au 

con t r a i r e e n t rava i l p e n d a n t l ' ascens ion de B ' en B", puis les 

m ê m e s p h é n o m è n e s se r e p r o d u i s e n t dans le m o u v e m e n t in

ve r se , et a insi de su i te . Si p e n d a n t la de scen t e de B e n B ' , on 

place u n obstacle fixe, en C par e x e m p l e , le co rps r e m o n t e r a 

s u i v a n t u n a r c B ' B w de r a y o n différent, ma i s la h a u t e u r finale 

sera la m ê m e p u i s q u e le t ravai l est r é g é n é r é i n t é g r a l e m e n t . 

Le p r inc ipe de l ' équ iva lence d u t r ava i l et de la force vive 

facilite souven t la r e c h e r c h e o u la d é m o n s t r a t i o n des pr inc ipes 

seconda i res o u des fo rmules de p h y s i q u e et de m é c a n i q u e ; on 

o b t i e n t a lors des r é su l t a t s dont l ' exac t i tude est ce r t a ine sans 

e n t r e r d a n s le détai l des causes , qu ' i l se ra i t fort difficile, dans 

ce r t a ines ques t i ons , d ' ana lyse r d ' u n e m a n i è r e complè te . Avant 

d 'a l ler p lus lo in , il s e r a b o n de c i te r q u e l q u e s exemples : 

i° Q u a n d u n l i q u i d e t r è s -peu v i s q u e u x s o r t , p a r u n orifice en 

m i n c e p a r o i , d ' u n vase dans l e q u e l il s 'élève à u n e h a u t e u r h 

a u - d e s s u s de cet orifice, la sor t ie d ' u n e gou t t e l e t t e de poids P 

c o r r e s p o n d à u n e dépense de t rava i l PA, et la force vive e n g e n -

PtJ* 
drée — é g a l e ce t r ava i l , car la s o m m e des t r a v a u x d u s aux 

l ia isons et aux rés is tances pass ives est ici nég l igeab le . On a donc , 

e n s u p p r i m a n t le f ac teur c o m m u n , la fo rmule b ien c o n n u e 

(33) \ % ^ z g h , 

qu i dev i en t ce r t a ine sans q u ' o n ait besoin de c o n n a î t r e les 

c o u r b e s suivies dans la masse l iqu ide par les mo lécu l e s qui 

affluent ve r s l 'orif ice. A m e s u r e q u e n o u s a v a n c e r o n s , les avan

tages de cette m a n i è r e de p r o c é d e r d e v i e n d r o n t p lus saisis

s a n t s , et il n e serai t pas j u s t e de r e p r o c h e r à cet te m é t h o d e , 

sans cesse employée d a n s la t h é o r i e m é c a n i q u e de la cha leur , 

l ' i g n o r a n c e où elle n o u s laisse souven t des causes imméd ia t e s 

des p h é n o m è n e s , ca r r i en ne s 'oppose à ce q u ' o n emplo i e con

c u r r e m m e n t les m é t h o d e s qu i p e u v e n t les faire d é c o u v r i r . 
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2° Un corps solide est assujet t i à t o u r n e r a u t o u r d ' u n axe 

hor izonta l A {fig. 6 ) ; son c e n t r e de g rav i t é G est d ' abo rd d a n s 

Kg. 6. 

le ver t ica l de l 'axe ; P dés igne le poids d u corps et a la d is tance 

AG d u cen t re de g r a v i t é à l 'axe. On fait t o u r n e r d ' u n e q u a n 

tité a n g u l a i r e GM = ax0, pu i s on a b a n d o n n e . L o r s q u e , a p r è s 

le t e m p s t, la d i s t ance est r é d u i t e à la v a l e u r GM'=ax, la v i 

da; 
tesse angu la i r e a p o u r e x p r e s s i o n - ^ * et le t r ava i l a c c o m p l i 

Pa(cosa ;—-cosa ; 0 ) . D ' au t r e p a r t , u n e m o l é c u l e q u e l c o n q u e d u 

corps ayan t p o u r m a s s e m, et s i tuée à la d i s tance r de l ' axe , pos-

dx 
sède au t e m p s t u n e vi tesse abso lue r e t , pa r c o n s é q u e n t , 

i fdx\8 

une force v ive - m r 1 \ ~jft) • L 'appl icat ion d u p r inc ipe de l ' équi 

valence condu i t i m m é d i a t e m e n t à la f o r m u l e us i tée 

sans q u ' o n ait beso in de cons idé re r les forces cen t r i fuges . 

3° Un corps de poids P , e n v i r o n n é d ' u n fluide h o m o g è n e , 

descend et p a r c o u r t u n c h e m i n h; le t r ava i l dépensé est PA. 

Mais ce m o u v e m e n t n ' a pu se p r o d u i r e sans q u ' u n égal v o l u m e 

de fluide, de poids P ' , m o n t e et occupe la place laissée v a c a n t e ; 

il y a donc eu u n t rava i l p r o d u i t P'h ; de sor te q u e la dépense 

fi uale est s eu l emen t 

Sans e x a m i n e r si ce t ravai l est t r a n s f o r m é en force vive d u 

(35) (P — P') h. 
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co rps ou des molécu les fluides, il suffit dans la ques t ion a c 

tue l le que n o u s connaiss ions sa va l eu r , c ' e s t - à -d i r e l'effet, pour 

q u e nous e n dédu i s ions , en divisant par h, l ' express ion de la 

force, c ' e s t - à -d i r e de la cause . Ainsi , tout corps plongé dans un 

fluide supporte des pressions dont la résultante est une force 

verticale de bas en haut égale au poids du fluide déplacé. 

Si la force est va r iab le , sa v a l e u r se dédu i t de la m ê m e m a n i è r e 

de celle du t ravai l en e m p l o y a n t u n c h e m i n in f in iment pet i t . 

P lus n o u s a v a n c e r o n s et m i e u x on app réc i e r a le se rv ice r e n d u 

aux sciences p a r Coriolis et P o n c e l e t , lo rsqu ' i l s ont i n t r o d u i t le 

t r a v a i l dans la p l u p a r t des d iscuss ions de m é c a n i q u e . 

Extension du principe de l'équivalence. — Quand deux 

corps d é p o u r v u s d 'é las t ic i té se c h o q u e n t , de la force vive sem

b le p e r d u e . L o r s q u e , p a r exemple , d a n s l ' apparei l r ep résen té 

p a r la figure 5 , on a b a n d o n n e à la fois deux p e n d u l e s sem

blables A B , AB" é g a l e m e n t écar tés de la ve r t i ca l e , les boules 

de p lomb a r r i v e n t en B y a n i m é e s de forces vives équ iva len tes 

aux t r a v a u x a c c o m p l i s , se c h o q u e n t , pu i s r e n t r e n t d a n s l 'état 

de repos . La force vive pe rcep t ib l e a d i s p a r u , et ceux q u i nous 

on t p récédé la déc l a r a i en t dé t ru i t e ; a u j o u r d ' h u i n o u s savons 

qu ' e l l e esl s e u l e m e n t t r ans fo rmée en c h a l e u r ou force vive m o 

l écu la i r e i m p e r c e p t i b l e d i r e c t e m e n t ; sa va leu r totale n ' a 

po in t été a l t é r é e . Il en est ainsi tou tes les fois q u e d u travai l 

ou de la force v ive d i s p a r a î t : il se p r o d u i t d u t r ava i l molécu

la i re ou de la f j r c e vive m o l é c u l a i r e qu i se mani fes te i n d i r e c 

t e m e n t sous fo rme de c h a l e u r , de m a g n é t i s m e , d 'é lect r ic i té , de 

l u m i è r e , e tc . Il y a l o n g t e m p s déjà q u e l ' a t t en t ion a été appelée 

s u r ces t r a n s f o r m a t i o n s r e m a r q u a b l e s p a r Montgolfier et 

Ségu in , en F r a n c e , ensu i t e d ' u n e m a n i è r e p lus précise et p lus 

h a r d i e e n c o r e par Meyer , e n A l l e m a g n e ; c e p e n d a n t u n e idée 

si féconde ne pouva i t s e rv i r d é b a s e à tou te u n e science q u ' a u 

t a n t q u e son exac t i tude d e v i e n d r a i t i ncon tes t ab le , et c 'est pr in -

o i p a l e m e n t à M. Jou l e que r e v i e n t le m é r i t e de sa d e m o n s t r a -
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[· t ion . On savai t a n c i e n n e m e n t q u e les ac t ions m é c a n i q u e s 

développent d e la c h a l e u r ; m a i s ce n ' es t p o i n t assez q u ' u n 

corps s'échauffe p a r le f r o t t e m e n t ou le c h o c p o u r q u ' o n soit 

autor isé à a d m e t t r e l ' équ iva lence d e la force vive qu i d i spa ra î t 

et de la c h a l e u r q u i appa ra î t ; il faut s ' a ssurer , e n o u t r e , qu ' i l 

existe sans cesse u n e p r o p o r t i o n n a l i t é exacte e n t r e ces deux 

quan t i t é s . M. Joule a fait p l u s i e u r s séries d ' expé r i ences p o u r 

d é t e r m i n e r l e u r r appor t et p r o u v e r sa cons tance ; le ta len t et la 

ténaci té don t il a fait p r e u v e dans l ' accompl i s sement de ce t te 

tâche sont b i en d i g n e s d 'é loges . N o u s c i t e rons s e u l e m e n t q u e l 

q u e s - u n s des p rocédés m i s e n œ u v r e p a r ce savant d i s t i n g u é . 

Compression de l'air. — U n réc ip ien t et u n e p o m p e foulante 

p longen t dans l ' eau d ' u n c a l o r i m è t r e ; en d o n n a n t 3oo coups 

de p is ton , on c o m p r i m e de l 'air à 2 2 a t m o s p h è r e s d a n s le r é 

cipient et Ton ca lcu le , au m o y e n de la loi de Mariot te , le t r a 

vail total après avoir pr is les m e s u r e s nécessa i r e s . La va r i a t i on 

de t e m p é r a t u r e fait c o n n a î t r e , pa r u n calcul d a n s l e q u e l e n 

t r en t les capaci tés et les poids des diverses pa r t i e s d e l ' appa

re i l , la cha l eu r p r o d u i t e don t il faut r e t r a n c h e r cel le qu i est 

due au f r o t t e m e n t d u p is ton e t q u ' o n éva lue à la su i te d ' expé

r i ences faites en é v i t a n t la compres s ion de l ' a i r . En o p é r a n t 

ainsi et faisant avec soin les c o r r e c t i o n s c o n v e n a b l e s , M. J o u l e 

a t rouvé q u e 444 d y n e s e n g e n d r e n t 1 c a l o r i e ; ce n o m b r e por te 

le n o m d'équivalent mécanique de la chaleur. 

Le p h é n o m è n e i n v e r s e , la d i l a ta t ion de l 'a i r sous l ' e a u , a 

causé u n a b a i s s e m e n t de t e m p é r a t u r e e t , dans t ro is expér iences 

de ce g e n r e , M. Jou le a t r o u v é p o u r é q u i v a l e n t d ' u n e calor ie 

4 5 i , 4 4 7 , 4 1 8 dynes . 

Choc et frottement des liquides. — Une r o u e à pa le t tes c o n 

tenue d a n s u n vase e n pa r t i e p le in d ' eau a y a n t é té mise en 

m o u v e m e n t par des poids c o n n u s d e s c e n d a n t de h a u t e u r s 

connues , u n ce r t a in t rava i l total e m p l o y é à p r o d u i r e des chocs 

et f ro t t emen t s fut éva lué , a ins i q u e le n o m b r e de ca lor ies cor-
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r e s p o n d a n t à ce t rava i l ; a p r è s les c o r r e c t i o n s u t i les et des ex

p é r i e n c e s r épé t ée s , M. Jou le t r o u v a p o u r m o y e n n e 43o. En 

r e m p l a ç a n t l 'eau p a r le m e r c u r e , il o b t i n t 432. 

Le frottement des solides l u i a d o n n é auss i 432; m a i s , après 

d e s r e c h e r c h e s va r i ées et a p r è s d i scuss ion d u d e g r é d e c o n 

fiance d û à c h a c u n e d ' e l l e s , M. Jou le a a d m i s p o u r va l eu r 

la plus p r o b a b l e de l ' é q u i v a l e n t 

E = 424. 

Depuis , p l u s i e u r s savan t s se son t a p p l i q u é s soit à r e p r o d u i r e 

les m ê m e s expé r i ences , soit à é t u d i e r des t r a n s f o r m a t i o n s au t r e s 

afin de cons ta te r q u e les c i r cons t ances n ' i n f luen t pas s u r la 

v a l e u r d e ce n o m b r e f o n d a m e n t a l . M. F a v r e a t r o u v é p a r le 

f r o t t e m e n t , et avec l ' emploi d ' u n c a l o r i m è t r e à m e r c u r e per

fec t ionné , le n o m b r e 4 i3 ; l ' é t ude d ' u n e m a c h i n e é lec t ro -ma

g n é t i q u e , r e n d u e p l u s f a c i l e à l 'a ide de disposi t ions i n g é n i e u s e s , 

l u i a d o n n é 443, et l ' é tude de c e r t a i n e s ac t ions c h i m i q u e s 432. 

M. H i r n a ob tenu 432 c o m m e m o y e n n e d ' expér iences va r i ées , 

et MM. Tresca et L a b o u l a y e 433 pa r la compres s ion de l ' a i r . 

Un savan t suédois , M. E d l u n d , ap r è s des e x p é r i e n c e s dans 

lesquel les il m e s u r a i t t r è s - s o i g n e u s e m e n t les v a r i a t i o n s de 

t e m p é r a t u r e d ' un fil mé ta l l i que t e n d u p a r un po ids , pu i s dé ten

d u avec ou s a n s t r a v a i l , est a r r ivé au n o m b r e 434- Sa g r a n d e 

hab i l e t é c o m m e e x p é r i m e n t a t e u r et la d i scuss ion détai l lée à 

l aque l l e il se l ivre d a n s ses Mémoires suffiraient p o u r d o n n e r 

conf iance d a n s ce ch i f f re ; m a i s ce qu i m e para î t r e n d r e tout 

d o u t e i m p o s s i b l e , c 'est qu ' i l r é s u l t e , ainsi q u e j e l 'ai p r o u v é il 

y a l o n g t e m p s et c o m m e o n le v e r r a p lu s lo in , de l ' e n s e m b l e 

si r e m a r q u a b l e des e x p é r i e n c e s de M. R e g n a u l t s u r les cha

l e u r s l a t e n t e s , q u e l ' équ iva l en t m é c a n i q u e d e la c h a l e u r est 

n é c e s s a i r e m e n t t rès -vois in d e 

(36) E = 4 3 3 , 5 . 

C'est ce d e r n i e r n o m b r e q u e n o u s e m p l o i e r o n s c o m m e le p lu s 

p r o b a b l e ; il diffère p e u d ' a i l l eu r s des n o m b r e s p roposés jus-
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qu'ici par les obse rva t eu r s les p l u s es t imés , et il y a l ieu év i 

demmen t à r a n g e r les écar t s p a r m i les e r r e u r s inév i tab les 

dans de telles expé r i ences e t à c o n s i d é r e r c o m m e bien établie 

la propor t ionnal i té e n t r e les t r a v a u x ou forces v ives q u i d i s 

paraissent et les quan t i t é s de c h a l e u r qu i les r e m p l a c e n t . 

Principe de l'égalité de l'action et de la réaction. — Le p r i n 

cipe de l ' équ iva lence é lan t m a i n t e n a n t a d m i s d a n s t o u t e sa 

générali té , on peu t s 'en se rv i r p o u r p r o u v e r les p r inc ipes s e 

condaires qu i s'y r a t t a c h e n t et p o u r fixer l ' ex tens ion qu ' i l con 

vient de l e u r d o n n e r . Sans lu i , pa r e x e m p l e , il se ra i t difficile 

de préciser les cas où s 'appl ique le p r inc ipe de l 'égal i té de 

l'action et de la r éac t i on au sujet d u q u e l Laplace di t , en p a r l a n t 

des a t t rac t ions et r é p u l s i o n s cap i l l a i res a p p a r e n t e s de deux 

plans ver t icaux pa ra l l è l e s : 

« Quoique les deux p lans n ' ag i s s en t l ' u n su r l ' au t r e q u e par 

l 'action capi l la i re d ' u n fluide i n t e r m é d i a i r e , c e p e n d a n t cet te 

action r é c i p r o q u e est te l le , q u e l ' ac t ion est égale à la r éac t ion . » 

Ce pr inc ipe a l ieu aussi b ien p o u r les a t t r ac t ions a p p a r e n t e s 

que pour les a t t rac t ions rée l les ; il s ' appl ique a u x faits s e c o n 

daires c o m m e aux faits i r r é d u c t i b l e s ; cela dev ien t évident l o r s 

qu 'on le dédu i t du p r i n c i p e d e l ' équ iva l ence . Supposons fixe l ' un 

des deux p l ans cons idé rés pa r Laplace et laissons m o u v o i r l ' a u t r e 

en l 'obligeant à faire t o u t l e t ravai l poss ible et à p r e n d r e pa r con

séquent u n e force vive nég l igeab le . Cela fait, fixons-le à son t o u r 

et rétablissons la d i s t ance p r i m i t i v e p a r u n m o u v e m e n t d u plan 

qui était d ' abord i m m o b i l e ; le t r ava i l dépensé éga lera , d ' ap rè s 

le pr incipe de l ' équ iva lence , le t r ava i l p r o d u i t en p r e m i e r l i eu , 

et, pourvu q u ' o n env isage des m o u v e m e n t s i n f i n imen t pe t i t s , il 

en résulte l ' égal i té des deux forces d o n t l 'une est l 'act ion et 

l 'autre la r éac t i on . Ce r a i s o n n e m e n t est géné ra l q u o i q u e p r é 

senté ici p o u r u n cas pa r t i cu l i e r , et il n e souffre a u c u n e objec

tion si l 'on n e cons idè re q u e des a t t rac t ions ou r é p u l s i o n s 

réelles; p o u r les ac t ions a p p a r e n t e s il est encore admis s ib l e , à 
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m o i n s q u e les r é s i s t ances passives qu i inf luent s u r l e u r s va l eu r s 

o*bservécs so ien t inégales d a n s les d e u x sens : les d e u x p lans 

d e Laplace fixés success ivement n e d o n n e r a i e n t po in t à l 'ex

p é r i m e n t a t e u r des r é su l t a t s é g a u x si le f r o t t e m e n t au d é p a r t 

é ta i t p lus g r a n d p o u r l ' un q u e p o u r l ' au t r e . 

Remarque sur le principe des vitesses virtuelles. — O n a v u , 

page 1 2 , u n e d é m o n s t r a t i o n s imple et d e p u i s l o n g t e m p s c o n n u e 

du p r i n c i p e des vi tesses v i r tue l l es ; m a i s on a fait s u r sa c o m 

plète géné ra l i t é des objec t ions qu i d i spara issen t q u a n d on le 

l i r e du p r inc ipe de l ' équ iva l ence . L o r s q u ' u n s y s t è m e ma té r i e l 

s o u m i s à des l ia isons q u e l c o n q u e s et à des forces P , V.. • est 

en é q u i l i b r e , on peu t t ou jou r s concevo i r des forces inf in iment 

pet i tes tv, i r ' . . . app l iquées à t ous les p o i n t s m a t é r i e l s qu i le 

c o m p o s e n t o u à u n e pa r t i e d ' en t r e e u x ; elles p r o d u i r o n t u n 

m o u v e m e n t c o m p a t i b l e avec les l iaisons d u sys tème , et le t r ava i l 

total d é p e n s é éga le ra la force v ive p r o d u i t e . Les d é p l a c e m e n t s 

p, p1. . . é t a n t supposés in f in iment pet i ts , le t r ava i l Stt/? et la 

force v ive to ta le d u e a u x forces a joutées s e ron t in f in imen t 

pet i ts d u s e c o n d o r d r e , et les forces d o n n é e s n e p r o d u i r o n t 

po in t de force vive pu i squ ' e l l e s se font équ i l i b r e pa r hypo thèse ; 

o n a u r a d o n c 

(3 7 ) lPp=o. 

R é c i p r o q u e m e n t , si l 'on a 2 P p = o, les forces se font équ i l ib re 

à l 'a ide des l i a i sons , car , app l iquan t le p r inc ipe de l ' i n d é p e n 

dance des m o u v e m e n t s s i m u l t a n é s , on peu t faire abs t r ac t i on 

d u m o u v e m e n t p réex i s t an t , et il n e p e u t s u r v e n i r u n m o u v e 

m e n t in f in iment pe t i t n o u v e a u créé p a r les forces , p u i s q u e la 

force vive totale à la fin de ce m o u v e m e n t doi t é g a l e r la s o m m e 

des t r a v a u x é l é m e n t a i r e s , c 'est-à-dire ê t r e nu l l e . Ce m ê m e m o d e 

d e r a i s o n n e m e n t fait vo i r aussi que , les forces é t an t en é q u i 

l ib re pa r h y p o t h è s e , on a 2 P p = o n o n - s e u l e m e n t , c o m m e on 

l 'a v u p lus h a u t , q u a n d le sy s t ème est e n r e p o s , ma i s aussi 

a lo r s q u e le m o u v e m e n t ex is te . 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



C H A L E U R S S P É C I F I Q U E S . 2 5 

CHAPITRE I I I 

C h a l e u r s s p é c î f i q a e R -

Pour r e n d r e p lu s faciles les app l ica t ions d u p r i n c i p e de l ' é 

quivalence avec l 'extension qu i v i e n t de lui ê t re d o n n é e , q u e l 

ques éc la i rc i ssements relat ifs a u x t e m p é r a t u r e s et a u x c h a l e u r s 

spécifiques sont néce s sa i r e s . Afin de p r é v e n i r tou te difficulté, 

nous évi terons de n o u s s e rv i r (1 es t e m p é r a t u r e s a b s o l u e s , 

comme on l'a s o u v e n t fait d a n s la t héo r i e m é c a n i q u e de la cha 

leur, sans les p réc i se r su f f i samment . N o u s c o n s e r v e r o n s les 

degrés o et 100 g é n é r a l e m e n t en u s a g e , et n o u s emplo ie rons 

pour la définition des a u t r e s t e m p é r a t u r e s les forces é las t iques 

que prend u n gaz parfai t , p a r exemple l ' h y d r o g è n e t r è s -d i l a t é , 

lorsque son v o l u m e est assujet t i à r e s t e r cons tan t . 

Quand u n corps reçoi t de la c h a l e u r , elle se pa r t age généra le 

ment en trois pa r t i e s qu i p r o d u i s e n t t ro is effets différents : 

i ° L'élévation de t e m p é r a t u r e ; 

2° Un t ravai l ex te rne q u i est d û à ce q u e le corps en se di

latant s u r m o n t e les obs tac les e x t é r i e u r s ; 

3° Un t rava i l i n t e r n e d û à l ' é c a r t e m e n t des a t o m e s par la 

chaleur m a l g r é les a t t r ac t ions qu i s'y opposent . 

Les deux d e r n i è r e s pa r t i e s sont t r a n s f o r m é e s en travail ; 

elles n 'existent p lus c o m m e c h a l e u r . La p r e m i è r e seu le s u b 

siste et, à cause de cela, n o u s n o m m e r o n s , c o m m e l 'a fait M. 

Rankine, chaleur spécifique vraie c, la quan t i t é de cha l eu r n é 

cessaire p o u r é lever de t à t - t- i deg rés la t e m p é r a t u r e d ' un 

k i logramme d ' un c o r p s , abs t r ac t ion faite de la c h a l e u r con

vertie en t r ava i l . Les phys ic i ens appe l l en t chaleur spécifique 

à pression constante c1, la q u a n t i t é de c h a l e u r qu ' i l faut fou rn i r 
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à u n k i l o g r a m m e d ' un co rps p o u r qu ' i l passe de t à t + i d e 

g rés sans q u e la press ion c h a n g e . Le m ê m e corps peu t ê t r e 

p r i s à l 'état g a z e u x ou à l 'état l i qu ide , pa r exemple ; d a n s le 

p r e m i e r cas , le t ravai l i n t e r n e est s o u v e n t nég l igeab le et le 

t r ava i l e x t e r n e m é r i t e d ' ê t re ca lcu lé ; d a n s le second cas , le 

t ravai l e x t e r n e est au con t r a i r e t rès - fa ib le , t and is q u e le t ravai l 

i n t e r n e p r e n d u n e g r a n d e v a l e u r . D 'après ces r e m a r q u e s on 

n e peut e s p é r e r o b t e n i r des lois s imples q u e dans la r e c h e r c h e 

des c h a l e u r s spécifiques v ra ie s ; m a i s l ' expér i ence ne les d o n n e 

po in t d ' u n e m a n i è r e i m m é d i a t e . 

Dans u n co rps en é q u i l i b r e , la force expans ive d u e à la cha

l e u r égale la press ion ex t é r i eu re a u g m e n t é e de la force de con

t r ac t ion d u e a u x a t t rac t ions mutue l l es des mo lécu l e s . À l 'état 

gazeux , on cons idère g é n é r a l e m e n t cette d e r n i è r e force c o m m e 

t rès-fa ible et p r e s q u e tou jou r s n é g l i g e a b l e ; on doi t à M. G a y -

Lussac u n e expér i ence c u r i e u s e qui con f i rme ce t te m a n i è r e de 

v o i r ; r ep r i s e et conf i rmée en A n g l e t e r r e p a r M. J o u l e , pu i s 

soumise en F r a n c e à u n e é tude a t ten t ive pa r M. R e g n a u l t , elle 

est d e v e n u e c é l è b r e . Voici en quoi elle consiste : d e u x bal lons 

de capacités t rès - inéga les sont l ' u n p le in d ' a i r c o m p r i m é , et 

l ' au t r e vide ; on établi t la c o m m u n i c a t i o n e n t r e e u x en faisant 

t o u r n e r un r o b i n e t à l a r g e o u v e r t u r e , et l 'on cons ta te finale

m e n t q u e le c a l o r i m è t r e d a n s l e q u e l ils se t r o u v e n t n ' a ni 

p e r d u ni g a g n é de la c h a l e u r . M. R e g n a u l t l 'a cons ta té m ô m e 

dans le cas o ù le v o l u m e dev i en t 20 fois p lus cons idé r ab l e . 

L ' écou lemen t est a c c o m p a g n é d ' u n e d i m i n u t i o n de t e m p é r a t u r e , 

p u i s q u e de la c h a l e u r dev ien t force vive ; mais p e n d a n t les 

chocs qui p rodu i sen t le r e p o s final, ce t te force vive r e d e v i e n t 

c h a l e u r . Si l ' a t t r ac t ion des m o l é c u l e s étai t enco re no t ab l e aux 

d is tances m o y e n n e s où elles se t r o u v e n t d ' abord , le t r ava i l d'é-

c a r t e m e n t pendan t la d i la ta t ion cons idé rab le q u i s 'opère e n 

t r a î n e r a i t u n e d i spa r i t ion sensible de c h a l e u r . Si, a u c o n t r a i r e , 

c o m m e q u e l q u e s éc r iva ins l 'ont avancé , la force expansive des 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



C H A L E U R S S P É C I F I Q U E S . 2 7 

gaz était due à ce q u e les m o l é c u l e s , aux d i s t ances où elles s'y 

t rouvent , se r epoussen t les u n e s les a u t r e s , le t r a v a i l de r é p u l 

sion serait t r a n s f o r m é en force vive p e n d a n t l ' écou lement , p u i s 

en cha leur f inale, de sor te q u e la t e m p é r a t u r e s ' é lèvera i t . 

Ainsi, cette expé r i ence i m p o r t a n t e p r o u v e q u e le t rava i l i n 

terne est très-faible ou négl igeable dans les gaz s imp les et d a n s 

les gaz composés d a n s l e sque l s le c h a n g e m e n t de p r e s s ion n e 

rend pas la c o m b i n a i s o n p lu s ou m o i n s i n t i m e 1 . El le p r o u v e 

aussi que l e u r force expansivo est d u e aux m o u v e m e n t s q u i 

constituent la c h a l e u r et non à u n e force vraie, à u n e r épu l 

sion mu tue l l e des a t o m e s . L o r s q u e le t r a v a i l c h i m i q u e est n u l 

ou insensible , o n peut d o n c , du moins dans une première ap

proximation, c o n s i d é r e r la c h a l e u r spécif ique v ra i e c c o m m e 

l'excès de la c h a l e u r spécifique à p ress ion cons t an t e kc su r la 

chaleur équiva len te au travai l e x t e r n e qu i a p o u r v a l e u r t r è s -

facile à ca lculer I ° i M ^ r

g - a dés igne le coefficient de d i la ta t ion , 

i , 3 DE B ' 

D la densité du gaz p a r r a p p o r t à l ' a i r , et i l , 3 , ou p lus exac te 

men t 1,29318, le poids d ' u n m è t r e c u b e d ' a i r dans les c i rcon

stances n o r m a l e s . On est condui t à la f o r m u l e 

déjà c o n n u e pa r Meyer, qu i en a dédu i t le p r e m i e r n o m b r e 365 

proposé p o u r l ' équ iva len t m é c a n i q u e de la c h a l e u r ; il est b e a u 

coup t rop faible, et cela t ient à ce q u e les c h a l e u r s spécif iques 

adoptées a lors e n p h y s i q u e n ' é t a i en t point assez exactes . La 

chaleur spécifique à v o l u m e cons tan t est difficile à m e s u r e r 

d i rec tement , et le n o m b r e E est a u j o u r d ' h u i b i en c o n n u ; il est 

préférable de faire s e rv i r la re la t ion (38) au ca lcul de c . 

1 On verra plus loin comment sa valeur, quoique très-faible, peut être 
calculée, 

(38) 
i o333 a 
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e d é s i g n a n t l ' équ iva len t c h i m i q u e ou la dens i té l imi te à l 'é tat 

d e v a p e u r t r è s - d i l a t é e et pr i se r e l a t i v e m e n t à l ' h y d r o g è n e , 

ou p e u t - ê t r e , dans q u e l q u e s cas r a r e s , u n mu l t i p l e o u u n sous -

m u l t i p l e pa r u n n o m b r e t r è s - s imple de l ' une de ces quan t i t é s 

qui sont d 'a i l leurs e l l e s -mêmes e n r a p p o r t s imp le . 

Il ne faut pas p e r d r e de v u e q u e le d e r n i e r t e r m e de l ' équa

t ion (38) e x p r i m e le t r ava i l ex t e rne ca lcu lé a u m o y e n des lois 

de Mariotte et de Gay-Lussac , q u i , p o u r ce r t a in s gaz et en pa r 

t i cu l ie r p o u r le ch lo re et la vapeur de b r o m e , ne sont po in t 

assez a p p r o c h é e s . On n e sera d o n c a u t o r i s é à d i r e q u e ces deux 

gaz et l e u r s a n a l o g u e s font except ion à la loi de Pe t i t e t Du long 

(39), q u e si l ' anoma l i e qu ' i l s p r é s e n t e n t , l o r s q u ' o n ca lcu le c au 

m o y e n des d o n n é e s e x p é r i m e n t a l e s , pers is te ap r è s q u ' o n a u r a 

é t u d i é l eu r s vér i t ab les lois de compress ib i l i t é e t de dilataLion 

de m a n i è r e à pouvo i r en d é d u i r e la v a l e u r exacte d u t rava i l 

e x t e r n e . Il f audra auss i t e n i r c o m p t e d u t r ava i l i n t e r n e s'il 

n 'es t pas nég l igeab le . 

M. R e g n a u l t a p r o u v é q u e , p o u r p l u s i e u r s gaz s imp le s , la 

c h a l e u r spécifique à press ion c o n s t a n t e est i n d é p e n d a n t e d u 

v o l u m e ; il en r é su l t e (38), d a n s le cas o ù les lois de Mariotte et 

d e Gay-Lussac s ' app l iquen t , q u ' i l e n est ainsi de la c h a l e u r 

spécifique v r a i e en supposan t t o u j o u r s le t r ava i l i n t e r n e n é g l i 

geab l e d a n s u n e p r e m i è r e a p p r o x i m a t i o n . On peu t d é d u i r e 

cet te vér i té de l ' expér ience s u r l ' expans ion des gaz sans t r a v a i l ; 

ca r si l 'on cons idère 1 k i l o g r a m m e de fluide à o d e g r é et sous 

la press ion de 20 a t m o s p h è r e s , q u ' o n l 'échauffé d e 1 d e g r é , pu is 

q u ' o n le laisse p r e n d r e sans t rava i l e x t e r n e u n v o l u m e 20 fois 

p lu s g r a n d , la d é p e n s e de c h a l e u r d e v r a ê t r e la m ê m e q u e si 

l ' expans ion p r é c è d e l 'é lévat ion de t e m p é r a t u r e , p u i s q u e l 'état 

On t r o u v e p o u r l ' hyd rogène 2 ,448 , et p o u r les a u t r e s co rps 

s imp les 
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primitif et l 'é tat final son t les m ê m e s . Ains i , d e u x gaz s imples 

pris à o d e g r é on t des c h a l e u r s spécifiques v ra ie s i n v e r s e m e n t 

proport ionnel les à l e u r s é q u i v a l e n t s , a lors m ê m e qu ' i l s son t 

soumis à des press ions t r è s - inéga les . Il est fort p robab l e q u e 

cette loi a l ieu à tou te t e m p é r a t u r e c o m m u n e aux d e u x é l é m e n t s 

comparés et non pas s e u l e m e n t p o u r les t e m p é r a t u r e s employées 

dans les expér iences . Les é q u i v a l e n t s c h i m i q u e s n e d é p e n d e n t 

ni du v o l u m e sub i s san t des v a r i a t i o n s m ê m e t r è s - g r a n d e s , 

comme dans les gazéifact ions, n i de la t e m p é r a t u r e , et il s emble 

qu'on doit en conc lu re q u e la r e l a t i on (3g) d e v i e n t géné ra l e 

lorsqu'on mu l t i p l i e le second m e m b r e par u n e fonct ion incon

nue F(() de la t e m p é r a t u r e s eu le , la m ê m e p o u r tous les corps 

simples, 

(40 C = M « ; 

pour t = o, on a F(t) = i . 

Corps composés. — II est n a t u r e l , p o u r les co rps composés , 

d 'admettre q u e la c h a l e u r qu i élève d e j d e g r é la t e m p é r a t u r e 

égale la s o m m e des q u a n t i t é s de c h a l e u r nécessa i r e s p o u r p ro 

duire le m ê m e effet s u r c h a c u n des é l é m e n t s . M. R e g n a u l t a 

prouvé l ' inexac t i tude de cette h y p o t h è s e a p p l i q u é e aux c h a 

leurs spécifiques à press ion c o n s t a n t e , m a i s son e x a m e n n e 

s'est pas é t e n d u aux c h a l e u r s spécifiques v r a i e s . So ien t a, b, c 

les équivalents de t r o i s corps s imp le s , et concevons un corps 

composé de a équ iva len t s du p r e m i e r c o m b i n é s avec p équiva

lents du second et y é q u i v a l e n t s d u t r o i s i è m e . P o u r é lever de 

i degré la t e m p é r a t u r e des é l é m e n t s sépa rés , il f a d d r a (3g) p o u r 

le p r emie r a a . - ' ^ ou 2,448 a ; p o u r les t ro is 2,448(a-r-|3-t-Y). 

Mais a a + i f J - f - c y est le poids total du c o m p o s é , 1 kilo

g r a m m e exigera d o n c 

2,448 (a + p + Y) 
o a + 6(3-f-cy 

D'ailleurs, le poids aa+&(3-f-cy con t i en t a-{-¡3-1-y équ iva l en t s 
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de corps s imples d ive r s , et , si l 'on veu t o b t e n i r le poids d ' u n 

seul équ iva len t en p r e n a n t u n e sorte de m o y e n n e , on est a m e n é 

à définir l ' équ iva len t de tou t corps composé en d i san t q u e c 'est 

le quo t ien t ob tenu en d iv i san t le poids d u c o m p o s é par le 

n o m b r e des équ iva l en t s des d ivers corps s imp les qu i y en 

t r e n t : 

(40 e = - ^ . 

Alors , si l ' hypo thèse faite est v ra i e , la f o r m u l e (4o) devient en

t i è r e m e n t g é n é r a l e , a — b = c r e d o n n e b i e n , c o m m e cela doit 

ê t r e , la f o r m u l e p r i m i t i v e . 

P o u r faire les vér i f icat ions , on peu t c o n s t r u i r e u n tab leau 

con tenan t p o u r l 'état de v a p e u r : 

i° La dens i té l imi te D, q u i se confond souven t avec l ' équ iva

lent c h i m i q u e e ; 

2° La c h a l e u r spécifique v ra ie d o n n é e pa r la f o r m u l e (3g); 

3° La s o m m e C[ de la c h a l e u r spécifique vra ie et du travai l 

ex terne sous p ress ion c o n s t a n t e ; 

4° La capaci té C 7 ou Kc t r o u v é e e x p é r i m e n t a l e m e n t p a r M. 

R e g n a u l t ; 

5° La différence C — C i . 

D'après la définit ion, o n voit sans pe ine q u e C[ es t d o n n é par 

la fo rmule 

° i°477( - ) -+-2,448 

m c ; = y , 
dans l aque l le a! d é s igne le coefficient de di latat ion à press ion 

cons tante , et a = 0 ,003644 = — | — le coefficient l imi te à l 'état 
274,4 

de gaz parfai t qu i se ra d é t e r m i n é plus t a r d ; d u m o i n s c 'est 

ce qui a l ieu tou tes les fois que la va leu r de e se confond avec 

la densi té re la t ive à l ' h y d r o g è n e . Le n o m b r e 0 ,9477 est u n 

„ . . . io333xo ,oo36V (4 . , . . . . . . . 
coefficient — r. T . — T . — r q u i r e su i t e de ce qu i a ele di t 

1 ,3x0 ,06920x433 ,5^ 
sur le t ravai l ex t e rne déjà ca lcu lé p o u r la f o r m u l e (38). 
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Pour la p l u p a r t des subs t ances c o n t e n u e s dans le tableau 

suivant , la v a l e u r de a' n ' a pas été m e s u r é e , aussi les va l eu r s 

de C[ con tenues d a n s la 5 e co lonne on t - e l l e s été calculées en 

supposant a' = a. Les co r rec t ions qu i r e s t en t à fa i re n e sont 

point toujours nég l igeab le s : p o u r l 'acide c a r b o n i q u e par 

exemple, la v a l e u r deC{ doit ê t r e a u g m e n t é e de 0 ,0016, ce q u i 

la porte à 0,2122. M. R e g n a u l t a d o n n é les c h a l e u r s spécifiques 

expérimentales de ce gaz a u x diverses t e m p é r a t u r e s , et c 'est 

à en degrés e n v i r o n q u ' o n a G—Ci = o . Le t rava i l i n t e r n e 

physique é t an t supposé nég l igeab le , on doi t en c o n c l u r e qu ' i l 

en est de m ô m e à ce point p o u r le t rava i l c h i m i q u e . Aux t em

pératures s u p é r i e u r e s à 91 d e g r é s , on a G > C{, ce qui fait 

voir q u ' u n e par t ie de la c h a l e u r d o n n é e ser t à p r o d u i r e u n 

travail de décompos i t ion c h i m i q u e , et q u e la combina i son 

devient m o i n s i n t ime à m e s u r e q u e la t e m p é r a t u r e s 'élève. 

Au-dessous de 91 d e g r é s , on a G < C[ : u n e é lévat ion de 

tempéra ture r end la combina i son p lus i n t i m e . P o u r les a u t r e s 

corps on peut t i r e r des c o n s é q u e n c e s a n a l o g u e s . 

Excepté pour les h y d r o g è n e s c a r b o n é s , les différences G—Gt 

sont faibles et les co r rec t ions qu i r e s ten t à faire a m o i n d r i r a i e n t 

encore cer ta ines d ' en t r e elles ; il y a d o n c lieu à c o n s i d é r e r les 

lois qui p récèden t c o m m e b i e n vérifiées et c o m m e p o u v a n t 

être employées sans c r a i n t e d é s o r m a i s . 

Quant aux corps s imp le s , les v a l e u r s de G — G{ sont n é g l i 

geables p o u r l ' oxygène et l ' a zo t e , ma i s plus élevées q u ' o n n e 

doit s'y a t t end re p o u r le c h l o r e et la v a p e u r de b r o m e . L'ano^ 

malie q u e p résen ten t ces d e u x corps est p r o b a b l e m e n t d u e à 

ce que les coefficients d e di la ta t ion sont c o n s i d é r a b l e s ; el le 

disparaîtrait c o m p l è t e m e n t ap rè s la cor rec t ion qu ' i l faut faire 

subir à Ci si l 'on avai t ^ = 0 , 0 0 ^ 0 , ce qui n'offre r i e n d ' i m p r o 

bable. On peut m ê m e , à l ' a p p u i de cette con jec tu re , faire r e m a r 

quer dès à p résen t q u e le ch lo re dans l 'acide c h l o r h y d r i q u e 

paraît ne point s ' écar te r de la loi générale* 
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FORMULES 
K0S1S. ou équivalents 

G 
D. C c; C C—Ci 

H I •j,448 

o, 153o 
3,4oy 
o,2l3l 

3,4og 

0,2173 

O, 12 IO 

0 

0 16 

•j,448 

o, 153o 
3,4oy 
o,2l3l 

3,4og 

0,2173 

O, 12 IO 

+0 , 0044 

+ 0,0236 

-1-0,0129 

+ o,ooo3 

4-0,0063 

Cl 33 0,0699 

o,o3o6 

0,1748 

o,ififig 

0,0974 

0,0426 

0,2435 

0,2106 

3,4og 

0,2173 

O, 12 IO 

+0 , 0044 

+ 0,0236 

-1-0,0129 

+ o,ooo3 

4-0,0063 

Br 8o 

0,0699 

o,o3o6 

0,1748 

o,ififig 

0,0974 

0,0426 

0,2435 

0,2106 

0 o555 

+0 , 0044 

+ 0,0236 

-1-0,0129 

+ o,ooo3 

4-0,0063 

Az i4 
2 2 

0,0699 

o,o3o6 

0,1748 

o,ififig 

0,0974 

0,0426 

0,2435 

0,2106 

0,2438 

0, 2 r 69 

+0 , 0044 

+ 0,0236 

-1-0,0129 

+ o,ooo3 

4-0,0063 Acide carbonique... . | c ; o 

i4 
2 2 

0,0699 

o,o3o6 

0,1748 

o,ififig 

0,0974 

0,0426 

0,2435 

0,2106 

0,2438 

0, 2 r 69 

+0 , 0044 

+ 0,0236 

-1-0,0129 

+ o,ooo3 

4-0,0063 

Oxyde de carbone.. . . i4 0,1748 0,2435 0,2450 -)-o,ooi5 

Protoxyde d'azote. . . 2 2 0,1669 0,2106 0,2262 + o,oj56 

Bioxyde d'azote i5 0,l632 0,2273 o,a317 -t-o,oo44 

Uydr. prolo-carboné. l-c-ii» 8 0,7650 o,885r 0,3929 — 0,2g22 

Hydrogène bi-carboné. H 0,5245 0,5931 0,4040 — 0,1891 

Acide sulfureux . . . . 32 0,1148 0,1448 o,i544 + 0,0096 

Acide cblorhydrique . Cl" ir i8 o,i36o 0,1894 0, i852 — 0,0042 

Acide sulfhydrique . . » s , : " , l7 o,*2t6o 0,2725 0,2432 0,020,3 

ïAz'Il'" 8,5 0,5760 o,68gr o,5o84 — 0,1807 ïAz'Il'" 0,5760 o,68gr o,5o84 — 0,1807 

1 HO'' g 0,4080 

o,3o6o 

o,5i4S 

y,336o 

0,4800 

0,2738 

— o,o343 

^0,0628 Elher cblorhydrique.. 3a 

0,4080 

o,3o6o 

o,5i4S 

y,336o 

0,4800 

0,2738 

— o,o343 

^0,0628 

Ether sulfurique . . . . 37 0,4962 o,5222 0.4797 — 0,0425 

23 °/i7 8 9 o,52 0- 0,4534 — 0,0673 

Sulfure de carbone. . Ws _ 38 0,0966 0,12 rg 0,1570 + o,o35i 

lC' H" Cl" 
5 9 0,1037 O, ï 3 0 0 0,1567 + o,o3G7 5 9 0,1037 O, ï 3 0 0 0,1567 + o,o3G7 

-3-C'H 3g o,368o 0,3926 0,3754 — 0,0172 3g o,368o 0,3926 0,3754 — 0,0172 

Ess. de ttrébenihiDe.. ÎÇ'H* ^ 68 0,4680 0,4821 o,5o6i + 0,0240 

* C'IFO" 16 0,4590 

0,4080 

0,5191 o,458o 

0,4008 

— 0,0611 

Ether sulfhydrique... 45 

0,4590 

0,4080 0,4294 

o,458o 

0,4008 — 0,0286 

Ether bromhydrique. iCH'Br' 54,5 O.J797 0,1973 0,1896 — 0,0077 

Liq. des Hollandais. . 1-Cil" ci 49 0,1998 o,2ig4 0,îag3 + o,oogg 

l c 1 ipo 1 

2 9 0,422 x 

0,3894 

o,455a 

0,41i3 

o,4ia5 

o,4oo8 

—- 0,0427 

— 0,01o5 { C2 H »0 44 

0,422 x 

0,3894 

o,455a 

0,41i3 

o,4ia5 

o,4oo8 

—- 0,0427 

— 0,01o5 44 

0,422 x 

0,3894 

o,455a 

0,41i3 

o,4ia5 

o,4oo8 

—- 0,0427 

— 0,01o5 

Chlor. phosphoreux.. iPhCl" 68,5 0,0893 Oj io34 0,1,347 + o,o3i3 

Bi-chlorure de tuane. JTÏC15 

9 5 0,0773 0,0874 0,1290 + 0,0416 
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Pour les co rps s imples , D, égale le poids a t o m i q u e ou est en 

rapport s imple avec ce n o m b r e ; ainsi la loi d é c o u v e r t e en 

181g par D u l o n g et Pet i t p e u t ê t re é n o n c é e de la sor te : 

Le produit de la chaleur spécifique d'un corps simple par 

son poids atomique ou par un multiple ou un sous-multiple 

très-simple de ce nombre est constant. 

Dans l 'état ac tue l de la s c i ence , o n cons idè re cet te loi c o m m e 

exacte pour la c h a l e u r spécif ique vraie s e u l e m e n t et le p r o d u i t 

a pour va l eu r 2 ,44$. Mais à l ' époque de la d é c o u v e r t e c 'est à la 

chaleur spécifique à pression constante q u e l 'on app l iqua i t la 

loi de Dulong et P e t i t ; on le fait souven t e n c o r e a u j o u r d ' h u i 

en adme t t an t p o u r p rodu i t 3 ,a4o52. Les vér i l i ca l ious à l ' appui 

sont con tenues d a n s le t ab leau s u i v a n t ; e l les réuss i s sen t pa rce 

(pue la différence 3,2 — 2,4 = 0,8 n ' es t q u e le q u a r t e n v i r o n d u 

produit total et peu t -ê t re aussi pa r ce q u e le t rava i l i n t e r n e 

auquel est d u e cet te dif férence se t r ouve l u i - m ê m e ê t r e g r o s 

s ièrement p r o p o r t i o n n e l à l ' inverse d u poids a t o m i q u e . 
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D IFFKli BNCÏ 

NOMS. e c' en' 
avec la 

moyenne 
3,24 

ÉCARTS 
relatifs. 

12 0,2411 0 j 3 5 
1 

1 U 
16 

0, 10 'i 6 3 lj\ 0 0 

16 0,1887 3,02 0,22 i 
1S 

28 0 ,1138 3,4r ° , T 7 1 9 Nickel 3o 0,1086 3,a6 0,02 1 

"1 et 3u 0,1069 3,2 1 o ,o3 \ 
\ IIS 

3a o,oy51 3,04 0,20 if, 

33 o ,og55 3 , i 5 0 ,09 \ 

3 li 

i ~ , 5 0 ,0814 3,o5 <M9 i 
1 7" 4u 0,0837 3,35 0,11 1 

s Vi 53 3,14 O, TO 1 
3î 

54 0,0.^-0 3,o8 0,16 i 
2 0" 

56 0,0007 0,07 \ 
4 6 

5 9 
0 j 0 5 6 -à 

3,3a 0,08 1 
J 0 

Uranium Ht. o ,o519 ° ,47 
1 
7 

63 0,0 ;>41 3 ,4 i 0,17 ( 

ï 9 
64 o , o 5 i 5 3,3o 0,06 i 

'6 l 

Antimoine 64,5 0,0 j u 8 3,28 0,04 1 

S i Or 98 0,032.4 3 , i 7 o ; o 7 
1 

i li 
99 o,o3ob' 3,o3 0,21 \ 

\ 5 
99 o,o368 3,64 °.4<> 

\ 
8 

99 o,o3a4 3 ,2 i o,o3 \ 

t u s 
I O Û o,o3a4 3 , »4 0 0 

102 o,o335 3,4a 0,18 i 
i 8 

Plomb- I04 0. o314 3 ,2 j Q,o3 1 
TO 8 
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P R I N C I P E D E L ' É G A L I T É D E R E N D E M E N T . 

C H A P I T R E I V 

P r i n c i p e de l 'égal i té de r e n d e m e n t . 

On n o m m e machines thermiques les m a c h i n e s des t inées à 

t ransformer la c h a l e u r e n t r a v a i l ou le t rava i l en cha l eu r . 

Leur é tude p résen te des difficultés qu i s ' amoind r i s sen t b e a u 

coup lo r squ 'on env isage d ' abord e x c l u s i v e m e n t celles qu i sont 

i° P é r i o d i q u e s , 

i ° Révers ibles , 

3° Sans c h u t e s . 

Une m a c h i n e est d i te périodique q u a n d un ce r t a in n o m b r e 

de p h é n o m è n e s , ap r è s l e u r a c c o m p l i s s e m e n t , s'y r e p r o d u i s e n t 

sans cesse dans le m ê m e o r d r e . On l ' appel le réversible l o r s 

qu'il est possible de la faire m o u v o i r e n sens inve r se avec p r o 

duction des m ê m e s p h é n o m è n e s en o r d r e i nve r se . Dans u n 

cas, par e x e m p l e , on lui fourn i t de la c h a l e u r p e n d a n t c h a q u e 

période et elle r end d u t r a v a i l ; d a n s l ' au t r e cas , on lui fou rn i t 

au contra i re le t ravai l qu ' e l l e r e n d a i t et l 'on ob t ien t p o u r r é su l 

tat la cha leur qu i lui étai t p r é c é d e m m e n t d o n n é e . Enfin, si 

dans une m a c h i n e t h e r m i q u e on évi te t o u t e t r a n s m i s s i o n de 

chaleur soit p a r s imple contac t soit p a r r a y o n n e m e n t e n t r e u n 

corps chaud et u n co rps froid, on dit qu ' i l n'y a pas de chute : 

aucune quan t i t é de c h a l e u r n e t o m b e d ' u n e t e m p é r a t u r e é le 

vée cà une t e m p é r a t u r e p l u s basse . Dans ces m a c h i n e s , on doi t 

éviter tou t c h o c , ca r il en r é su l t e ra i t u n acc ro i s s emen t local 

de t e m p é r a t u r e , pu is u n e c h u t e . On doi t aussi n e j a m a i s m e t t r e 

en contact deux corps a y a n t des tens ions di f férentes , pu i squ ' i l 

en résul terai t un c h o c . 

Dans les m a c h i n e s n o m b r e u s e s qu i r e m p l i s s e n t s e n s i b l e m e n t 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



36 C H A P I T R E I V . 

i . L'emploi d 'un volant commun est sans importance au tond et je ne 

m'en sers que pour faciliter le l angage ; mais il est commode et ne présente 

d'ailleurs aucun inconvénient ; cela suflil pour écarter toute cri t ique rela

tive à cet objet. 

ces t rois cond i t i ons , figurent toujours d e u x rése rvo i r s de c h a 

l e u r s à t e m p é r a t u r e s différentes tl et < 2 > f, ; le p r e m i e r perd 

u n e quan t i t é de c h a l e u r Q( et le second g a g n e Qi ca lo r ies , ou 

bien l ' inverse a l ieu. Il existe p o u r cel te classe pa r t i cu l i è r e de 

m a c h i n e s u n p r inc ipe fort i m p o r t a n t d o n t voici l ' énoncé : 

Toutes les machines thermiques périodiques, réversibles, où 

ne se produit aucune chute de chaleur, fonctionnant entre les 

mômes températures, offrent un même rendement, c'est-à-dire 

donnent le même travail pour une même quantité de chaleur, 

ou la même chaleur quand on leur fournit le même travail. 

Ou e n c o r e , ce qu i é q u i v a u t et r e n d les appl ica t ions souvent 

p lus faciles : 

Si, dans un assemblage de machines de ce genre, on emploie, 

en se servant d'un communicateur convenable, la force vive 

d'un volant pour produire de la chaleur au moyen des unes et 

cette chaleur pour rendre, au moyen des autres, de la force 

vive au volant, ces deux effets contraires sont égaux et l'appa

reil, pourvu qu'on néglige les résistances passives, possède la 

même force vive à la fin de chaque période complète après la

quelle les mêmes mouvements se reproduisent dans le même 

ordre '. 

P o u r d o n n e r u n e idée p lus ne t t e des m a c h i n e s de cet te classe, 

il n e s e r a pas inu t i l e de c i te r u n e x e m p l e d a n s l e q u e l n o u s 

é v a l u e r o n s la c h a l e u r e n d y n e s , ce qu i exige la mul t ip l i ca t ion 

des ca lor ies p a r E = 43j,5. Nous ag i rons souvent a ins i désor 

m a i s , afin de r e n d r e c o m p a r a b l e s le t rava i l et la c h a l e u r é q u i 

v a l e n t e e t de p o u v o i r les faire e n t r e r s i m u l t a n é m e n t d a n s les 

ca lcu l s . 
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Concevons i k i l o g r a m m e d ' h y d r o g è n e t rès -d i la té et r e n f e r m é 

dans un corps de p o m p e a y a n t 1 m è t r e c a r r é p o u r sect ion, et 

soit u le v o l u m e à la t e m p é r a t u r e t sous la press ion p ki lo

g r a m m e s pa r m è t r e c a r r é . On a, d ' ap rès les lois-de Mariolte et 

de Gay-Lussac, 

,/r, pu i o 3 3 3 
1 4 ' 974 + i _ 2 7 4 x i , 2 9 3 i 8 t ) — a > 

i° L'état in i t ia l é t a n t ( u , , i , , p , ) , faisons passer sans c h u t e 

dans cet h y d r o g è n e à i, d e g r é s de la c h a l e u r e m p r u n t é e à u n 

autre k i l o g r a m m e d ' h y d r o g è n e à f2 d e g r é s , d e m a n i è r e à ce qu ' i l s 

échangent l e u r s t e m p é r a t u r e s ; l 'é tat final est (u , i t , p 2 ) . Cela 

peut se faire au m o y e n d ' u n e c i rcu la t ion e x t r ê m e m e n t l e n t e de 

l 'une des masses gazeuses d a n s u n t u y a u à pa ro i s m i n c e s et 

bonnes conduc t r i ce s , en m ê m e t emps q u e l ' a u t r e masse gazeuse 

s'avance en sens c o n t r a i r e auss i avec l e n t e u r e n t r e la surface 

extérieure de ce t u y a u et la surface i n t é r i e u r e d ' u n second 

tuyau concen t r ique et m a u v a i s c o n d u c t e u r . P e n d a n t cet te opé

ration, le v o l u m e d e c h a q u e masse gazeuse res te c o n s t a n t et , 

à cause de l eu r m a r c h e inve r se , il existe sans cesse e n t r e les 

parties cont iguës u n e différence de t e m p é r a t u r e t rès - fa ib le qu i 

cause le r e f ro id i s semen t g r a d u e l de l ' u n e e t r é c h a u f f e m e n t 

s imul tané de l ' a u t r e . L ' é c h a n g e s a n s chute est u n e l imi te qu i 

correspond à u n t e m p s inf ini ; on n e p e u t le r éa l i se r d ' u n e 

manière abso lue m ê m e en p e n s é e ; ma i s il suffit, p o u r la 

r igueur d°es r a i s o n n e m e n t s , q u ' o n pu isse en a p p r o c h e r a u t a n t 

qu'on veu t par u n e a u g m e n t a t i o n indéfinie du t e m p s q u i 

n 'en t re po in t dans le ca lcu l . Des r e m a r q u e s a n a l o g u e s , q u e 

nous s u p p r i m e r o n s p o u r a b r é g e r , s e r v e n t de r é p o n s e s à tou tes 

les objections p r a t i q u e s . 

2° Rendons au pis ton sa mob i l i t é et la i ssons- le m a r c h e r j u s 

qu'à ce que le v o l u m e d e v i e n n e u a > u,, m a i s t r è s - l e n t e m e n t , 

ce qui est rég lé pa r son m o d e de l iaison avec le vo l an t et e n 

ayant soin de r e n d r e sans cesse a u gaz la c h a l e u r qu ' i l pe rd en 
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accompl i s san t le t rava i l q u ' o n e m m a g a s i n e d a n s le volant à 

l 'état de force v ive . P o u r ce la , on se se r t d ' un corps à t.2 dont 

la masse est assez g r a n d e p o u r q u ' o n puisse suppose r sa t e m 

p é r a t u r e i nva r i ab l e . La v a l e u r é l é m e n t a i r e d u t r ava i l du gaz 

p e n d a n t qu ' i l pousse le p is ton est pdu ou b ien (43) 

, , <s du 
a 2 7 4 + ( „ — • 

On en conc lu t q u e la c h a l e u r E Q 2 p e r d u e par le r é se rvo i r i n 

défini de c h a l e u r à f9, o u le t r ava i l total e m m a g a s i n é à l 'é tat de 

force vive d a n s le vo lan t , a p o u r express ion 

EQ 2 = a ( 2 7 4 4 - t 3 ) l o g y 2 . 

3° Le v o l u m e d e m e u r a n t c o n s t a n t , o p é r o n s u n nouve l 

é c h a n g e de t e m p é r a t u r e e n t r e l ' h y d r o g è n e de la m a c h i n e et 

l ' h y d r o g è n e accessoire , q u i , r e v e n a n t à son état primit if , p o u r r a 

se rv i r de n o u v e a u indéf in iment , La p r e m i è r e et la t r o i s i ème 

opéra t ion n ' e n t r a î n e r o n t n i pe r l e n i ga in et n e d e v r o n t point 

e n t r e r d a n s le c o m p t e final. 

4" Enfin c o m p r i m o n s l ' h y d r o g è n e d u corps de p o m p e j u s 

q u ' à ce qu ' i l r e p r e n n e son v o l u m e pr imi t i f u, ma is sans laisser 

sa t e m p é r a t u r e c r o î t r e . Cela peu t se faire au m o y e n d ' un 

second corps i m m e n s e à la t e m p é r a t u r e ï r Le t r ava i l dépensé 

par le vo lan t é q u i v a u t à la c h a l e u r r e ç u e pa r ce r é s e r v o i r à tt; 

ils on t p o u r va leur c o m m u n e 

E Q 1 = a ( 2 7 4 + i , ) l o g ^ . 

L à se t e r m i n e la p é r i o d e des t inée à r e c o m m e n c e r indéf ini

m e n t , ce qu i ne peut e n a u c u n e façon c h a n g e r les r a p p o r t s des 

q u a n t i t é s . Le t ravai l gagné pa r le vo l an t est E ( Q 2 — Q J ; il est 

m o i n d r e q u e l ' équ iva len t EQ 2 de la c h a l e u r à t% d o n n é e à la 

m a c h i n e p a r le r é se rvo i r c h a u d , e t le r e n d e m e n t R , n ' e s t a u t r e 
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chose q u e le r a p p o r t de ces d e u x q u a n t i t é s 

_ Q . — Q i . 

39 

( 4 4 ) I V 
U 8 7 4 - H * 

La quan t i t é de c h a l e u r t r a n s f o r m é e en t r ava i l Q a — 0^ est 

une différence, c 'est l 'excès de la c h a l e u r d o n n é e à la m a c h i n e 

par le rése rvo i r à <2 s u r celle q u e la m a c h i n e r e n d a u r é s e r 

voir à tt; celle-ci n ' e s t pas t r a n s f o r m é e e n t r a v a i l , elle est 

seulement transportée mécaniquement d ' u n corps à l ' a u t r e . 

Au point de v u e absolu , r i e n n ' e s t a n é a n t i ; la s o m m e des 

quanti tés de c h a l e u r et de force v ive n ' a pas v a r i é ; m a i s une 

partie de la c h a l e u r é c h a p p e ici au p ra t i c i en qu i n ' e n peu t 

tirer part i p o u r l ' i n d u s t r i e . Celle pa r t i e n ' e s t pas d 'a i l l eurs 

sans i m p o r t a n c e , el le dev ien t m ê m e t rès -cons idérab le q u a n d 

on emploie des t e m p é r a t u r e s et ti t r è s -vo i s ines ; c 'est ce 

qu 'on peut vo i r dans le t a b l e a u qu i sui t où l 'on a supposé £, = o. 

1 1 
n 

II 
II li '. R 

R 

I o,oo36 273 ,4 
5 5 , 9 

9 » o,?.5 4,o5 1 9 0 0 , 4 1 2,44 
5 o,oi 8 

273,4 
5 5 , 9 I uo ° , u 7 3 , 7 4 2 0 0 0 , 4 2 2 , 3 7 

I O o , o 3 5 2 8 , 4 * n o 0 , 2 9 3 , 4 9 2 5 o 0 , 4 8 2 , 1 0 

3 0 o,()fi8 1 4 , 7 » r 20 c>,3o 3 , 2 9 3 0 0 o , 5 •>. i , 9 r 

3o °>°99 1 0 , 1 5 i 3 u o,3 a 3,r ' i 35o o,5S 1 , 7 8 

4 ° 0 , 1 2 7 7,8« i / ( o o,33 a.gfi 4 0 0 o,5g 1,69 
1 , 5 j 5o 0 , 1 5 i 6 , 4 9 I J U o,35 2 , 8 3 5oo 0 , 6 4 
1,69 
1 , 5 j 

fio 0 , 1 8 5,37 1 6 0 0 , 3 7 2 , 7 1 6 0 0 0 , 6 8 i , 4 6 

7 ° 0,50 4 , 9 ' · r 7 o o,38 3, fil 7 0 0 0,7 r i , 3 9 

So 0 , 2 3 4 , 4 3 1 8 0 o , ' ! 9 3,5^ 8 0 0 o , / 4 1,34 

Pour t 2 — 1 0 avec t, = o on n e p e u t t r a n s f o r m e r en t r a 

vail que -g- de la c h a l e u r d i spon ib l e . Mais, en r e v a n c h e , si l 'on 

fait fonct ionner la m a c h i n e en sens c o n t r a i r e e n prenant , p o u r 

réservoir à tt l ' eau d ' un é t a n g à o d e g r é et p o u r r é se rvo i r à tï 

l'air d 'un a p p a r t e m e n t à 10 degrés , avec 433 ,5 d y n e s , on fera 
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g a g n e r à cet a i r 28 ca lor ies . Il n ' y a r i e n en cela de con t r a i r e 

a u p r inc ipe de l ' équ iva l ence , ca r le t rava i l e m p l o y é d o n n e par 

sa t r a n s f o r m a t i o n u n e seule c a l o r i e ; les 27 a u t r e s son t s e u l e 

m e n t t r a n s p o r t é e s de l ' eau froide à l ' a i r . Ainsi la m a c h i n e qu i 

p r é c è d e se m o n t r e , e n t r e o d e g r é e t 10 d e g r é s , t r è s - d é s a v a n 

tageuse l o r s q u ' o n v e u t o b t e n i r d u t r a v a i l , é t an t d o n n é e de la 

c h a l e u r , et t r è s - a v a n t a g e u s e d a n s le cas c o n t r a i r e . 

Au p r e m i e r m o m e n t , il es t n a t u r e l d e s o u p ç o n n e r que 

l ' e x e m p l e est m a l choisi et q u ' a v e c u n e a u t r e m a c h i n e la 

c h a l e u r p o u r r a ê t re b e a u c o u p m i e u x u t i l i sée ; m a i s nous v e r 

r o n s plus loin q u e tou tes les m a c h i n e s q u i s o r t e n t de la classe 

d o n t il s 'agit d o n n e n t d a n s les m ê m e s c i r c o n s t a n c e s u n résu l 

tat p lus défavorable e n c o r e , e t q u e les m a c h i n e s q u i r e n t r e n t 

d a n s cet te c lasse d o n n e n t toutes e x a c t e m e n t les m ê m e s résu l 

ta ts q u e celle qu i v i en t d ' ê t r e é tud iée ; on les n o m m e machines 

parfaites, p a r c e q u e , ainsi q u ' o n le v e r r a , l e u r r e n d e m e n t est 

m a x i m u m . Déjà, d a n s l ' emplo i d u gaz , le r e n d e m e n t ( 4 4 ) S ( ! 

m o n t r e à peu p r è s i n d é p e n d a n t de la n a t u r e c h i m i q u e et de la 

p ress ion , p u i s q u e la c o n s t a n t e 274 est s e n s i b l e m e n t appl icable 

à t ous les cas pour une première approximation. Le t ravai l 

i n t e r n e a y a n t été n é g l i g é , on n e peu t d 'a i l l eurs s ' a t t endre à 

u n e vér i f icat ion p lus exacte . 

P lus ieurs d é m o n s t r a t i o n s à priori on t é té d o n n é e s d u pr in 

cipe de l 'égal i té de r e n d e m e n t énoncé a u c o m m e n c e m e n t de 

ce c h a p i t r e , m a i s o n le p r é s e n t a i t s o u s d ' a u t r e s f o r m e s ; a u c u n e 

de ces d é m o n s t r a t i o n s n e m e para î t va lab le . Su ivan t mo i , la 

seule m a n i è r e de le r e n d r e c e r t a i n , c 'est d 'en d é d u i r e des con

s é q u e n c e s nombreuses et variées en l ' a p p l i q u a n t à des m a c h i n e s 

t r è s -d ive r se s ; pu i s de s ' a s su re r de l ' exac t i tude d e ces consé

q u e n c e s p a r l e u r c o m p a r a i s o n avec les résu l ta t s des expé

r i e n c e s déjà faites ou pa r des vér i f ica t ions u l t é r i e u r e s . Cette 

m é t h o d e m e p a r a î t seule l é g i t i m e ; le m o n d e m a t é r i e l tel qu' i l 

est doi t son exis tence à un acte l i b r e de la vo lon t é d u Créa-
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1 . Les propriétés des iluides élastiques montrent que le second principe 

s'applique très-bien aux machines dans lesquelles les corps sont employés 

exclusivement à l'état gazeux; ce principe conduit en oulre aux lois que 

suivent les attractions à très-petites distances, puis à celles qui régissent 

les tensions maximum, les chaleurs latentes, etc. ; c'est par centaines que 

l'on compte aujourd'hui les vérifications obtenues, 

l e u r ; a u c u n r a i s o n n e m e n t n ' e s t c apab l e d e faire d é c o u v r i r les 

lois fondamenta les qu i le rég i s sen t et q u i n e sont pas les seules 

possibles. 

Dans l ' é tude des vér i f icat ions , il es t a u m o i n s fort difficile de 

préciser le po in t o ù n a î t la c e r t i t u d e e t au -de l à d u q u e l les ra i 

sonnements d o n n e n t des c o n s é q u e n c e s q u i s ' i m p o s e n t ; il n ' y 

a aucun inconvén ien t d ' a i l l eu r s à m o n t r e r , c h a q u e fois q u e 

cela est possible , la conco rdance des r é s u l t a t s dédu i t s des p r in 

cipes avec ceux q u e fourn i s sen t des expé r i ence s b i e n faites. 

Sous ce r a p p o r t u n excès ne peut n u i r e , il n e p e u t m ê m e ê t re 

inutile. Les vér i f ica t ions r a s s e m b l é e s d a n s cet o u v r a g e sont 

évidemment plus que suffisantes, et d a n s l 'é tat ac tuel de la 

théorie m é c a n i q u e de la c h a l e u r , o n doi t c o n s i d é r e r c o m m e 

certaines les c o n s é q u e n c e s b ien d é d u i t e s d u p r i n c i p e de l 'éga

lité de r e n d e m e n t , m ê m e celles q u i n ' o n t pas é té ou q u i n e 

peuvent pas ê t r e vérifiées. Il se ra i t n a t u r e l de les re je te r à la 

fin; mais il est p lus c o m m o d e de d e m a n d e r a u l e c t e u r u n e 

confiance ant ic ipée q u i est sans d a n g e r pu i squ ' i l r e c o n n a î t r a 

lu i -même p lus loin qu ' e l l e est p a r f a i t e m e n t b i en f o n d é e 1 . 

Le second p r inc ipe de la t h é o r i e m é c a n i q u e de la c h a l e u r a 

été découver t en 189.4 P Î I R Sadi Ca rno t , pu i s déve loppé p lus 

tard avec q u e l q u e s c o n s é q u e n c e s u t i les d a n s u n m é m o i r e r e 

marquab le de M. C lapeyron . Mais il m a n q u a i t à ces d e u x s a 

vants la conna i ssance du p r inc ipe d e l ' é q u i v a l e n c e , et ce n 'es t 

qu 'après avo i r été rectifiée et c o m p l é t é e pa r MM. Clausius et 

Rankine q u e la p ropos i t i on de Carno t est d e v e n u e v é r i t a b l e 

ment exacte . Depu i s , on l 'a p r é s e n t é e sous d ive r ses fo rmes q u i 
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la issa ient à dés i r e r , e t M. Claus ius d i t l u i - m ê m e dans l ' u n de 

ses Mémoi res : « Ce théorème reste enveloppé dans une forme 

abstraite sous laquelle il est difficilement accessible à l'intelli

gence, et l'on se sent forcé de chercher la vraie cause physique 

doni ce théorème est la conséquence. » 

En c h a n g e a n t la m a n i è r e de p r é s e n t e r ce p r i n c i p e et son 

é n o n c é , j ' a i eu p r é c i s é m e n t p o u r b u t d 'en faire c o n n a î t r e le 

sens exac t , de sor te q u e , dans les ca lcu ls nécess i tés pa r les a p 

p l ica t ions , il n ' y ait p lu s d 'hés i t a t ions possibles s u r le choix 

des q u a n t i t é s d o n t il faut t e n i r c o m p t e et s u r le r ô l e qu 'e l les 

do iven t j o u e r . C'est u n a v a n t a g e q u e n e p r é s e n t e p o i n t le 

t h é o r è m e de l ' équ iva lence des t r ans fo rma t ions de M. Clausius ; 

avec le p r inc ipe de l 'égal i té de r e n d e m e n t , ce savant d i s t i n g u é 

n ' e û t c e r t a i n e m e n t pas i n t rodu i t d a n s les ca lcu l s les c h a n g e 

m e n t s de désag réga t ion . D 'a i l leurs , le second p r i nc ipe , sous 

sa nouve l le f o r m e , s ' appl ique aussi f ac i l ement à des ques t ions 

de m a g n é t i s m e ou d 'é lect r ic i té , p a r e x e m p l e , q u ' à des quest ions 

re la t ives à la c h a l e u r . 

A v a n t de passer aux appl ica t ions d u p r inc ipe de l 'égal i té de 

r e n d e m e n t , n o u s a l lons en é t u d i e r q u e l q u e s c o n s é q u e n c e s gé

n é r a l e s . 

Equivalence des descentes sans chutes et des ascensions. — 

Q u a n d on d ispose d ' u n e q u a n t i t é de c h a l e u r Q à la t e m p é r a 

t u r e i t et d ' u n corps i m m e n s e à la < l l t on p e u t toujours , 

d ' ap rès ce qu i p récède , o b t e n i r , a u m o y e n d ' u n e m a c h i n e par

fai te , u n t rava i l EQ - ~ - — ^ - ; ma i s e n m ê m e t e m p s u n e quan-

ti té de c h a l e u r que; n o u s r e p r é s e n t e r o n s pa r Q t de scend sans 

c h u t e de ti à t0, et cet te q u a n t i t é a p o u r va l eu r 

(45) Q, = Q0-±Ì!. 
« 7 4 -+- h 

P o u r o b t e n i r u n e ascens ion q u e n o u s a p p e l l e r o n s équ iva len te , 

p a r c e qu 'e l l e la r e m p l a c e s a n s qu ' i l y ait finalement du travai l 
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produit ou dépensé , il faut concevo i r u n e seconde m a c h i n e 

fonctionnant e n t r e deux t e m p é r a t u r e s l!

0elt't> l'0 choisies ar

b i t ra i rement , et en faire usage p o u r o b t e n i r , à l 'aide d u t rava i l 

disponible 0 \ 1 u n e q u a n t i t é de c h a l e u r Q', à t\. Le 

rapport de ces deux d e r n i è r e s q u a n t i t é s est c o n n u d ' avance et 

dé te rmine Q\; on a 

t f il il 

¿74 4-f-f , • " 1 ~ : i 7 4 - r - t ' „ ' 

ou h ien , en r e m p l a ç a n t Q p a r sa v a l e u r p r é c é d e n t e e n fonc

tion de Qj, 

Ainsi, pour que la descente sans chute de la température tv à la 

température t0 d'une quantité de chaleur soit équivalente à 

l'ascension de t\ àt\ d'une quantité de chaleur Q',, il est né

cessaire et suffisant que l'on obtienne des produits égaux en 

multipliant ces quantités chacune par une fraction ayant pour 

numérateur la différence des températures et pour dénomina

teur le binôme de dilatation correspondant à la température la 

plus basse. 

Il n 'est pas p lu s difficile d ' é t ab l i r les cond i t ions d ' é q u i v a 

lence en t r e p l u s i e u r s descen te s sans c h u t e s et p lu s i eu r s ascen

sions ; on peut m ô m e les é c r i r e de sui te p a r ana log ie . 

Rendement maximum. — Lor squ ' i l existe u n e chu t e d a n s 

une mach ine f o n c t i o n n a n t e n t r e les t e m p é r a t u r e s tl et £a > t t , 

on peu t tou jou r s à l ' a i d e de m a c h i n e s accessoires parfa i tes o p é 

rer la descente sans c h u t e et é lever en m ê m e t e m p s u n e q u a n 

tité de cha leu r posi t ive d o n n é e p a r l ' équa t i on (47)> d u r é s e r 

voir à ti au r é s e r v o i r à t2. La m a c h i n e pr inc ipa le u t i l i sant 

ensuite cette c h a l e u r , le r e n d e m e n t se t r ouve a c c r u et l 'onsaiL 

de combien. On en c o n c l u t de sui te q u e dans les m a c h i n e s pé

riodiques, seules u t i les d a n s l ' i ndus t r i e , p o u r avo i r u n rende-
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ment ma.xim.um, il est nécessa i re d ' év i t e r les c h u t e s . Le prin

cipe de l 'égal i té de r e n d e m e n t fait voi r d ' a i l l eurs q u e cette 

condi t ion est suffisante p u i s q u e le choix de la m a c h i n e devient 

indifférent. Ce m ê m e p r i n c i p e p r o u v e que le r e n d e m e n t d 'une 

m a c h i n e parfai te fonc t ionnant e n t r e t3 et ti < / 3 est le m ê m e 

q u e ce lu i d ' u n a s s e m b l a g e de deux m a c h i n e s parfai tes fonc

t i o n n a n t la p r e m i è r e e n t r e t3 et ta < / 3 , et la seconde entre 

ti et tj < i2. Cela r é su l t e de ce q u e cet a s semblage de d e u x m a 

ch ines peu t ê t r e cons idé ré c o m m e une m a c h i n e parfa i te plus 

c o m p l i q u é e m a i s satisfaisant e n c o r e à la déf ini t ion. On aperçoit 

fac i lement d ' a i l l eu r s l ' ident i té de l ' équa t ion 

qu i e x p r i m e q u e , p o u r c h a q u e ca lo r i e , le t r ava i l fourn i par 

u n e m a c h i n e fonc t ionnan t e n t r e l3 et tt égale le t ravai l fourni 

p a r u n e m a c h i n e fonc t ionnan t e n t r e t 3 et t s , p lus le t ravai l que 

l 'on o b t i e n t d ' u n e m a c h i n e fonc t ionnan t e n t r e t„ e t i n à laquelle 

on d o n n e le res te de la ca lor ie n o n ut i l i sé par la p r e m i è r e ma

c h i n e . L 'extension de cet te r e m a r q u e à p lu s de deux mach ines 

n'offre a u c u n e difficulté. 

Mouvement perpétuel. — On a b e a u c o u p c h e r c h é des combi

na i sons d ' o r g a n e s m é c a n i q u e s capab les de fou rn i r u n travail 

c o n t i n u e l sans en r ecevo i r a u c u n o u e n r ecevan t m o i n s qu 'el les 

n e r e n d e n t . Cette r e c h e r c h e est c o n d a m n é e par le pr inc ipe de 

l ' é q u i v a l e n c e ; m a i s p o u r ceux qu i n ' é t u d i e n t q u e ce pr inc ipe , 

s ans y j o i n d r e celui de l 'égal i té de r e n d e m e n t , le m o u v e m e n t 

p e r p é t u e l a p p a r a î t c o m m e possible à l 'aide de la cha leur 

q u ' u n e m a c h i n e p e u t p u i s e r en q u a n t i t é indéf inie d a n s les 

corps qui l ' e n v i r o n n e n t , tels q u e l 'air a t m o s p h é r i q u e , l ' eau , etc. 

Toutefois , si l 'on n e dispose q u e d ' u n e q u a n t i t é indéfinie de 

c h a l e u r à une seule température sans avoir la possibil i té de 

faire d e s c e n d r e cet te c h a l e u r dans u n corps p lus froid, le pr in

c ipe de l ' égal i té de r e n d e m e n t m o n t r e e n c o r e le m o u v e m e n t 

(48) 
2 - 4 + ^ _/, — t 

2 7 4 - 1 - ' , 2 7 4 - M 3 374 + ': 
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perpétuel c o m p r i s de cette m a n i è r e c o m m e i m p o s s i b l e . E n 

effet, dans ce cas , les t e m p é r a t u r e s i a e t t t , e n t r e lesquel les la 

machine est obl igée de f o n c t i o n n e r , d e v i e n n e n t éga les , e t le 

rendement maximum — — est n u l ; le r é s u l t a t c h e r c h é n e 
274 - M * 

peut donc ê t re a t te int . La r é c i p r o q u e est v r a i e : si le m o u v e 

ment perpétuel est imposs ib l e , le p r i n c i p e de l ' éga l i té de ren

dement a l i e u ; ca r , dans l ' hypo thèse de r e n d e m e n t s i négaux 

pour deux m a c h i n e s t h e r m i q u e s sans c h u t e , p é r i o d i q u e s et 

réversibles fonc t ionnan t e n t r e les t e m p é r a t u r e s li et t2, l ' u n e 

serait plus a v a n t a g e u s e p o u r f o u r n i r d e l à c h a l e u r , é t a n t donné 

du t ravai l ; on p o u r r a i t l ' emp loye r dans ce s e n s , et la c h a l e u r à 

t„ fournie par elle, r e n d r a i t a u m o y e n de l ' a u t r e m a c h i n e u n 

travail s u p é r i e u r à celui qu i a u r a i t été d é p e n s é d ' a b o r d , c'est-à-

dire que, c o n t r a i r e m e n t à l ' h y p o t h è s e , on a r r i v e r a i t au m o u 

vement pe rpé tue l avec de la c h a l e u r à u n e seu le t e m p é r a t u r e . 
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C H A P I T R E V 

É q u a t i o n s g é n é r a l e s . 

L o r s q u ' o n p r e n d i k i l o g r a m m e d ' u n corps q u e l c o n q u e h o 

m o g è n e , a y a n t p o u r v o l u m e u à la t e m p é r a t u r e t et sous la 

press ion p k i l o g r a m m e s pa r m è t r e c a r r é , il a r r i v e généra le

m e n t q u e son état est d é t e r m i n é par deux d e ces t ro is q u a n 

t i t é s , de sor te q u ' i l existe e n t r e el les u n e r e l a t i on 

{%) V =/"(«„ 0 . 

et toutes les fois q u e les va r i ab le s ut,i r e v i e n n e n t aux m ê m e s 

v a l e u r s , il en est de m ê m e p o u r p. Nous al lons cons idé re r ex

c l u s i v e m e n t les cas où il en est a ins i , é c a r t a n t ceux o ù une 

a l té ra t ion c h i m i q u e s u r v i e n t , o u b ien u n e a l t é ra t ion phys ique 

p e r m a n e n t e , te l le q u ' u n e cr is ta l l i sa t ion p a r e x e m p l e . Les for

mu le s o b t e n u e s se ron t p r e s q u e t o u j o u r s appl icables aux l iquides 

et aux gaz ; on d e v r a souven t au c o n t r a i r e les a p p l i q u e r avec 

défiance aux sol ides , q u i , ap r è s avoir subi des ac t ions m é c a n i 

q u e s , ne r e v i e n n e n t pas t ou jou r s i d e n t i q u e m e n t à l e u r état 

pr imi t i f l o r sque les forces cessent d ' ag i r , et dans lesquels 

d 'a i l l eurs la press ion n 'es t pas t ou jou r s la m ê m e pa r tou t et 

dans tous les sens . 

m et t é t an t d o n n é s , cela suffit p o u r ca rac t é r i s e r l 'état du 

corps , et tout ce qu i s'y r a p p o r t e est d é t e r m i n é ; nous pou

vons donc r e p r é s e n t e r pa r c p ( w , 0 — ? ( M i > M le t r ava i l i n t e r n e 

accompl i p e n d a n t le passage de l 'é tat à l 'é ta t [u,t). 

Cela posé , c o n s i d é r o n s u n a s semblage de m a c h i n e s t h e r m i 

ques parfa i tes , liées par u n c o m m u n i c a t e u r convenab le avec 

u n vo lan t a n i m é d ' u n e g r a n d e force vive et disposées de m a 

nière à p o u v o i r , les u n e s d o n n e r de la c h a l e u r quand on leur 
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dl, 

et leur product ion pa r les m a c h i n e s accessoires fait p e r d r e au 

volant u n e force vive a y a n t p o u r v a l e u r é l é m e n t a i r e 

EC -

en tout 

(5o) ::[ EC 

do{u,,tY\ 

~~dA J 

rf<p(M,.t) 

Pidt; 

dt > dt. 

Dans l 'é tude d ' u n e p r e m i è r e m a c h i n e , n o u s avons t r o u v é 

t — t, 
R =-" - "' ; ce t te v a l e u r est au m o i n s a p p r o c h é e . Ici nous 

2 7-i "i~ ' 

considérerons d ' abo rd R c o m m e u n e fonct ion i n c o n n u e de 

t et t l qu 'on sait ê t r e la m ô m e p o u r tou tes les m a c h i n e s p a r 

faites. 

Le rése rvo i r à tx fourn i t la c h a l e u r t r a n s p o r t é e m é c a n i 

quement 

do {u,,t) 
a i J: Edt 

•l\)dt. 

2° Compr imons à t e m p é r a t u r e cons tan te t t p o u r a t t e i nd re 

l'état (w s ,(,), t i , < « i é tan t a r b i t r a i r e et i n d é p e n d a n t de t , ; dé -

fournit du t rava i l , et les a u t r e s d u t r ava i l q u a n d o n l e u r four

nit de.la c h a l e u r ; supposons q u e la p l u s basse des deux t e m 

pératures e n t r e lesquelles elles fonc t ionnen t soit la m ê m e p o u r 

toutes et dés ignons - la pa r t t . Le co rps d e p o m p e de T u n e 

d'entre elles c o n t i e n t i k i l o g r a m m e d u corps q u J o n v e u t é tu 

dier, il est d ' abord à l 'état (w,,<,}, et la press ion p^ est la m ê m e 

dans tous les sens . La c h a l e u r à tt est f ou rn i e ou abso rbée p a r 

un réservoir supposé i m m e n s e . 

i° Chauffons à v o l u m e cons t an t j u s q u ' à la t e m p é r a t u r e t , au 

moyen de quan t i t é s d e c h a l e u r é l é m e n t a i r e s capables d ' é lever 

la t empéra tu re et d ' équ iva lo i r au t rava i l i n t e r n e , el les ont 

pour expression 
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ainsi 

Le volant reçoi t 

et sa per te finale est 

(5a) - P 7 ( m ^ ) (i - R.) du H - fU~2 f f 9 i " ' ° R . d u . 
J u \ J «i UU 

Le r é s e r v o i r à ft reçoi t la c h a l e u r déplacée m é c a n i q u e m e n t 

3° Refroidissons à v o l u m e cons tan t u 2 . La c h a l e u r utilisée au 

m o y e n des m a c h i n e s accessoires a p o u r express ion 

d ç ( M „ 0 ~ 

le volant reçoi t 

( 3 4 ) , 
et le r é s e r v o i r à t, 

C + 

Ertt 

doju„l) 

dl; 

-s: G + 

dl 

do (u^,t) 
~KdT~ 

Rdl, 

(i— \\)di. 

4" Dilatons p o u r r e v e n i r à l 'é ta t en m a i n t e n a n t la t em

p é r a t u r e cons t an t e a u m o y e n d u r é se rvo i r d e c h a l e u r à tt ; le 

volant reçoit 

/
•M 

/'{u,^) du, 

et le r é se rvo i r à (, d o n n e 

(07) , y f{u,l,)du-i- — h - ; — - d u . 
E d u 

s ignons pa r R s ce q u e dev ien t R q u a n d on y c h a n g e t en <s. 

À c h a q u e ins tan t la m a c h i n e p r inc ipa l e fait p e r d r e au volant 

u n t r ava i l — f { u , t ^ d u qu i se t r a n s f o r m e en c h a l e u r , et cette 

c h a l e u r é q u i v a l e n t e est ut i l isée par les m a c h i n e s accessoires 

i q u e celle — — ^ — d u qui p rov ien t d u t ravai l i n t e r n e . 
^ h du 1 1 
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(58) JUy(u,li)-(i~K)f(u,t,)\du= at ai Rdt 

•J m du 

fjetWj é tant a r b i t r a i r e s e t i n d é p e n d a n t s , o n peu t les r e m p l a c e r 

par l et u, pu is différentiel- p a r r a p p o r t a t, on t r o u v e en r e m 

plaçant (4g) f(u,t) p a r p 

i — R f'u dp fu 

(ju) ^(u^ — fiu^t)——^— \ j t

d u — J u Pdu-

Si m a i n t e n a n t on d i l l é ren l ie pa r r a p p o r t à u, il v i e n t 

,r . do(u.t) i - R dp 

Cette de rn iè re équa t ion p r o u v e q u e la f ract ion ~ - ~ p n e c o n 

tient pas on p e u t donc poser en n o m m a n t ^(t) u n e fonct ion 

inconnue de l, 

R ' _ ¿'[1) 
— R — i (l) 

et l ' intégrat ion d o n n e 

et y ne sont d 'a i l l eurs pas deux fonct ions différentes ; il est 

facile de le fa i re voir en concevant q u ' o n u t i l i t é u n e ca lor ie 

4 

Conclusion. — La pér iode é tan t c o m p l è t e , la s o m m e a l g é 

br ique des ga ins d u vo lan t (5o), (52), (54), (56) do i t ê t r e n u l l e 

d'après le p r inc ipe de l 'égal i té de r e n d e m e n t et , d ' a p r è s le 

principe de l ' équ iva lence , on en c o n c l u t e n s u i t e qu ' i l doi t en 

être de m ê m e p o u r la s o m m e a l g é b r i q u e des g a i n s (5 i ) , (53), 

(55), (57) du r é se rvo i r de c h a l e u r à f,. Cela f o u r n i t d e u x é q u a 

tions dont la s o m m e est u n e i den t i t é , ce q u ' o n pouva i t p révo i r 

puisque dans tous les déta i ls de c a l c u l on a fait u s a g e d u p r i n 

cipe de l ' équ iva lence . Voici la f o r m u l e seule d i s t inc te à l aque l le 

on arrive 
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qui d o n n e ap rè s r é d u c t i o n 

ainsi 1 — R est de la f o r m e 

La fonction i]/ qui res te seu le ici n e p e u t é v i d e m m e n t ê t r e dé

t e r m i n é e q u ' a p r è s la définiliori des t e m p é r a t u r e s ; c o m m e il a 

été dit p lus h a u t , p o u r évi ter tou te difficulté, n o u s ne n o u s ser

v i rons poin t des t e m p é r a t u r e s abso lues c o m m e on l'a souvent 

fait dans la théor i e m é c a n i q u e de la c h a l e u r sans les préciser 

suff isamment . Nous c o n s e r v e r o n s les d e g r é s o et 100 générale

m e n t en u s a g e et n o u s e m p l o i e r o n s p o u r la d é t e r m i n a t i o n des 

au t re s t e m p é r a t u r e s les forces é las t iques q u e p r e n d u n gaz à 

v o l u m e constant et d a n s l eque l le t rava i l i n t e r n e dépend du 

v o l u m e s e u l ; on a a lors p a r définiLion 

(62) p=p{i-hatii ^ i = o ; 

pu i sque l 'on appel le d e g r é de t e m p é r a t u r e le quotient obtenu 

en divisant la différence entre la pression actuelle et la pres

sion à o degré par 100 fois la pression à o degré. 

L'équa t ion [60) app l iquée à ce gaz et différentiée par rappor t 

p r o v e n a n t d ' u n e sou rce à la t e m p é r a t u r e ls d ' a b o r d a u moyen 

d ' une m a c h i n e fonc t ionnant e n t r e f3 et tx < i a ; pu is a u m o y e n 

d ' une m a c h i n e composée fo rmée i° d ' u n e pa r t i e qu i reçoi t la 

calorie et fonct ionne e n t r e tt et u n e t e m p é r a t u r e t2 i n t e r m é 

dia i re e n t r e l3 et t1; 2° d ' u n e seconde par t ie qu i reçoi t et utilise 

la c h a l e u r n o n conve r t i e en t rava i l et s e u l e m e n t t r anspor tée 

du ré se rvo i r à t, au r é se rvo i r à t 2 . D ' ap rès le p r i n c i p e de l'éga

lité de r e n d e m e n t , le t r ava i l o b t e n u d a n s les d e u x cas est le 

m ê m e et il en r é su l t e l ' équa t ion 
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I — R 
à ( donne , en t e n a n t compte de la v a l e u r t r ouvée p o u r 

IV 

M1 

On en conclut 

<!¿"{t) = o 

et, en dés ignant les cons tan tes p a r A et BA, 

(63) 4,(í)=A(B + í) ; i _ R = | ± l j ; R = j ^ -

La forme de la fonct ion ^(<) é t an t c o n n u e , l ' équa t ion (60) d e 

vient, en lui conse rvan t t ou t e sa géné ra l i t é et en n o m m a n t T le 

binôme de dilatation B - t - 1 , 

« ^ ° = T Í - F . 

Si on la différentie pa r r a p p o r t à t, on t r o u v e p o u r tous les 

corps dans lesquels le travail interne dépend du volume seul, 

la relation 

. . . v . d'p 
( M ¿ = 0, 

d'où l'on conc lu t q u e est fonct ion d u v o l u m e seu l , ce qui 

conduit à la loi su ivan te : 

Dans toutes les substances de celte classe, considérées à vo

lume constant, les variations de force élastique sont propor

tionnelles aux variations de température et r é c i p r o q u e m e n t 

quand cette loi se manifeste pour une substance, le travail in

terne dépend du volume seul. 

Ü11 peut donc les e m p l o y e r i n d i f f é r e m m e n t p o u r la c o n s t r u c 

tion d u t h e r m o m è t r e ; m a i s en p r a t i q u e il sera i t au m o i n s 

très-difficile d 'u t i l i se r les l iqu ides en les e m p ê c h a n t de se d i 

later c o m m e l 'exige la défini t ion. 

Maintenant q u e la forme de la fonct ion R est c o n n u e , il 
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Çutf(v,i)da= H < ? ( M , . T ) - ? ( » . · f l d t 

J « I l J lì 1 

ou b i e n , e n c o n s i d é r a n t les d e u x d e r n i e r s t e r m e s c o m m e con

t e n u s i m p l i c i t e m e n t d a n s ce lu i q u i les p récède , 

f(u,t)du _ r ' < ? F M , _ . Q — 9 ( u , , Q D 

Si on r a i s o n n e e n s u i t e p a r r a p p o r t à u, et U\ c o m m e par rap

p o r t à £2 et t l , on t r o u v e 

(66) j f(u>t)«'u _ J ? M i ( . 

(lette r e l a t ion p lu s s i m p l e et p lu s é l é g a n t e équ ivau t à la for

m u l e (58). Différentiée p a r r a p p o r t à t, e l le d o n n e 

(6 7 ) ? ( « , < ) = t j f t

d u - J P d u -

sera b o n de r e p r e n d r e l ' équat ion (58) p o u r la s implif ier . Si on 

i n t è g r e pa r par t ies le p r e m i e r t e r m e d u second m e m b r e et 

c o m p l è t e m e n t le d e r n i e r t e r m e , les q u a n t i t é s finies disparais

sent . On p e u t ensu i t e d iv i se r tout p a r T, ou B -F- t, et g roupe r 

d a n s le p r e m i e r m e m b r e les t e r m e s qu i c o n t i e n n e n t t„ il 

v ien t 

ÇUî f(u,tjdu _ F ' * <P(U„T) — ( P ( T T „ f l d t = /""• [ju,l^hi_ 

J 'H X s J 0 t " J m 1, 

J a t * 

Alors ( s n ' e n t r a n t po in t d a n s le second m e m b r e , on en conclut 

qu ' i l n ' e n t r e q u ' e n a p p a r e n c e d a n s le p r e m i e r q u i , au fond, 

con t i en t s e u l e m e n t w 2 et u,. Il est év iden t d 'a i l l eurs q u e ces 

q u a n t i t é s e n t r e n t de la m ê m e m a n i è r e et n e son t point mêlées, 

de so r te q u e le p r e m i e r m e m b r e est la différence d ' u n e fonc

t ion d e u s et d ' u n e fonct ion de ui; on a d o n c , en remplaçant 

i , pa r t, 
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dt dì 
du. 

II est facile d 'ob ten i r u n e a u t r e exp res s ion de la dé r ivée du 

travail i n t e r n e par r a p p o r t à la t e m p é r a t u r e en faisant u s a g e 

de la cha leur spécifique à press ion c o n s t a n t e d qui se compose 

de trois par t i es é n u m é r é e s au c o m m e n c e m e n t d u chap i t r e 

Iroisième. On t r o u v e 

,r s r. . J. y . . . do(u,t) , da>(u,t) 
(6g) E c ' d t = EcdZ + pdu + ') du — ^ R — dt ; dit (IL 

mais, la press ion d e v a n t d e m e u r e r cons t an t e , cet te re la t ion 

n'est acceptable q u ' a u t a n t q u ' o n y i n t r o d u i t ce l te res t r ic t ion 

en faisant 

(70) 
dp . dp 
~r a u - f - - r - at=o 
du dt 

et é l iminant du, ce q u i d o n n e 

d<?(u,l) 

dt 
• = E(c'-c) -+- P + 

dp 

do (11,1)1 \dt 
du (dp 

\du 

Alors la re la t ion c h e r c h é e s 'obt ient en subs t i t uan t (64) la va -

, , d(o(u,l) 
leur de , 

du 

'(70 
d<p(u,t) 

dt ' 

Si on é l imine ^ ^ ' ^ en t re (68) et (71), on t r o u v e 

(72) E ( c ' — c) = T " te du (I) 
DP Y 

du) 

Si on la différentie de n o u v e a u , m a i s p a r r a p p o r t à u, on r e 

trouve (64)- Si on la différentie au c o n t r a i r e u n e seconde fois 

par rappor t à t, il v ien t 
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(73) 
d?p d 

dl' du 
dt 

Afin de r e n d r e plus faciles ce r t a ines appl ica t ions n u m é 

r i q u e s , il est bon d ' i n t r o d u i r e , au l ieu des dé r ivées part iel les 

de la press ion, les coefficients de d i la ta t ion et de compres s ib i -

l i té . Si on appel le a ' la l imi t e d u r a p p o r t de l ' acc ro i ssement 

d e l 'un i té de v o l u m e sous press ion cons tan te à l ' acc ro i s sement 

de t e m p é r a t u r e et ¡3 la l imi t e à t e m p é r a t u r e c o n s t a n t e du rap

po r t de la d i m i n u t i o n de l ' un i t é de v o l u m e à l ' a cc ro i s semen t 

de pression e x p r i m é e n a t m o s p h è r e s , on a 

¡74) 

(75) 

et par suite 

(76) 

dp , , dp 
-f 4- OR u -f- = o, 
de du 

dp ro333 

du + " P I T ~~ ° ' 

dp 

dt' 

10333 A' 

En subs t i tuan t ces v a l e u r s d a n s les f o r m u l e s (64) et (71), elles 

dev iennen t 

(77) 

(78) 

^ = I o 3 3 3 T £ 
du 

dy{u,t) 

•v, 

:E(c> — c) — i o 3 3 3 T 
« " M ' 

dt p 

Changement de température dû à une compression. — Les 

fo rmules p r é c é d e n t e s p e r m e t t e n t de ca l cu l e r les c h a n g e m e n t s 

de t e m p é r a t u r e p rodu i t s par des compress ions . Quand on aug

m e n t e la p re s s ion exercée é g a l e m e n t en t ous sens su r un 

corps, son v o l u m e d i m i n u e et la c h a l e u r dans laquel le se 

t r a n s f o r m e n t le t ravai l m é c a n i q u e i n t e r n e et le t r ava i l ex te rne 

La capacilé à press ion cons t an t e sera i t i n d é p e n d a n t e du vo

l u m e si l'on avait 

'dpVi 
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F AP AI At 
l IU333 CALCULÉ. PAR EXPÉRIENCE' 

0 0 0 
1, 2 — 0 , 0 0 6 9 — O,OO83 
5 5 4 , 3 4 + 0 , 0 0 2 J + 0 , 0 0 4 4 

1 1 , 6 9 2 4 , 3 4 + O,OIG3 + 0 } 0 2 O 5 
1 8 , 3 8 2 4 , 3 4 · · 0 , 0 IR Ì + O,O3 1 4 

3O 2 4 , 3 4 + 0 , 0 5 4 7 + 0 , 0 5 4 4 
3 R , 3 7 

1 4 , 6 4 + 0 , 0 3 4 4 + O,O3G4 
4 0 , 4 1 4 , 6 + 0 , 0 4 3 4 + O,O45O 

Lorsqu 'on fait s u b i r a u m e r c u r e u n acc ro i s semen t d e p r è s -

produit l 'é lévat ion de t e m p é r a t u r e ; on a d o n c , d ' après le 

principe de l ' équ iva l ence , 

hcdt = — pdu ——du ^—dt. 

* du dt 
En subs t i tuant les v a l e u r s (75) et (76) des dér ivées d u t r ava i l 

interne, il v ien t 

_ I O 3 3 3 r I W d u 
l 7 9 ) E c ' [ i - I O 3 3 3 T A ' V 

Il est plus c o m m o d e p o u r la p l u p a r t des vér i f icat ions e x p é r i 

mentales d ' i n t r o d u i r e la différentiel le de la p ress ion au l ieu de 

celle du vo lume ; on t rouve a lors 

Cl' T u 
(80) d t = ^ d p . 

Cette formule r e m a r q u a b l e est d u e à M. Wi l l i am T h o m s o n qu i 

l'a obtenue d ' u n e a u t r e m a n i è r e . On p e u t sans g r a n d e e r r e u r 

y remplacer les différentiel les p a r les différences finies, c a r i e s 

quantités c', a! et u v a r i e n t t r è s - l e n t e m e n t ; c 'est ainsi q u e 

M. Hirn a calculé pour l ' eau les r é su l t a t s c o n t e n u s d a n s le ta

bleau su ivant o ù ils sont m i s e n r e g a r d de c e u x q u e l 'expé

rience a donnés d i r e c t e m e n t à M. J o u l e . 
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sion de g a t m o s p h è r e s en p a r t a n t de la p ress ion o r d i n a i r e , la 

fo rmule i nd ique p o u r va r i a t ions 

o0,o->43 cPflz&i o°,o284 o 0 ,o3o6 o°,o328 

q u a n d on a 

o° 2L? 5o° 75° 100° 

p o u r t e m p é r a t u r e s in i t i a les . 

Les fo rmules (7g) et (80) s ' app l iquen t e n c o r e à u n e expan

sion avec t rava i l c o m p l e t ; m a i s si l 'on m e t b r u s q u e m e n t en 

c o m m u n i c a t i o n l 'espace r e m p l i p a r lu co rps cons idéré et un 

a u t r e espace e x a c t e m e n t v ide , de m a n i è r e à p r o d u i r e une ex

p a n s i o n d u l imi tée , s ans q u ' a u c u n t r ava i l ex t e rne soit accompli , 

il faut s i m p l e m e n t e x p r i m e r l ' équ iva lence e n t r e le t ravai l in

t e r n e et la c h a l e u r d u e à l ' a b a i s s e m e n t de t e m p é r a t u r e . On a 

e n t r e les différent ie l les dt et du la r e l a t i on 

( 8 l ) _ E c d t = J L _ d M + JL_Z* , 

qu i dev ien t , pa r l ' emp lo i de (77) et (78) , 

'82) dt = \-, r / A ï T - L D U > 

ou b i en , p a r l ' emplo i de (64) ^ (7 : )> 

dp _ rp dp dp 

, „ , , ^ du dt du , 
( 8 3 ) • d % c / d g , T-JaWdu-

du i o333 \dt 

Valeur du rendement R . —- Nous a v o n s t rouvé (63) pour R 

l ' express ion ^ *| c o n t e n a n t e n c o r e u n e cons tan te i n c o n n u e B 

qu ' i l i m p o r t e de d é t e r m i n e r c o m p l è t e m e n t . P o u r y parvenir 

r e m p l a ç o n s d a n s (64) a p p l i q u é à u n gaz d a n s l eque l le travail 

dn 
i n t e r n e d é p e n d d u vo lume seu l , p et ^ pa r l e u r s va l eu r s (62). 
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Nous appuyan t s u r u n t h é o r è m e q u i se ra d é m o n t r é d a n s le 

chapitre VIII, r e m p l a ç o n s aussi ^ ^ ' ^ ' ^ pa r le p rodu i t d ' u n e c o n 

stante a et du c a r r é A ! de la densi té r e l a t ive à l ' eau ; cela d o n n e 

après réduc t ions 

(84) Ba — i=x.~.\. 
Po 

A 
— est a peu p rès cons tan t d ' a p r è s la loi de Mariot te , et si A 
Po 
lend vers o, on t r o u v e 

(85) R = l im-- . 
A 

et il suffît, pour ob ten i r B, de c h e r c h e r cet te l imi te au m o y e n 

des expériences de M. Regnau l t . A la page n o d u t o m e I " de 

la relat ion de ses e x p é r i e n c e s , cet é m i n e n t phys ic ien d o n n e 

pour l 'air pr is à v o l u m e cons t an t u n t ab leau des v a l e u r s de a 

à l 'aide d u q u e l j ' a i ca lcu lé u n e f o r m u l e e m p i r i q u e 

(86) A = ï + A ' A 0 - R - B / A 0 * , 

donnan t a en fonct ion de la p ress ion h0 e x p r i m é e en m i l l i 

mè t r e s de m e r c u r e . R, A ' et R' ont été o b t e n u s en faisant accor

der la fo rmule avec les expér iences d a n s l esque l les h0 avai t 

pour va l eu r s 1 0 9 , 7 2 ; 7 6 0 ; 3 6 5 5 , 5 6 ; cela d o n n e 

i = o , o o 3 6 4 5 n 6 ; l o g A ' = 8 ,4538710; l o g B ' = 12.4757841. 

Les résul ta ts des a u t r e s expé r i ences s ' accorden t b i e n avec ceux 

q u e donne le calcul , ainsi q u ' o n le voit dans le tab leau s u i v a n t . 
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h 
r 

PAR EXPÉRIERIIJE. 

I 

CALCULÉ. 

DIFFÉRENCES. 

109 ,7A 0 , 0 0 3 64 ^ 2 o,OO3FÎ48A 0 
1 7 4 , 3 5 o ,oo36513 u,OO364998 -t-u,OOOOOI3 
26*6,06 o , O O 3 6 5 4 2 u,OO3(ï5a4/ -F-OJOOOOOI 7 

3 7 4 , 6 7 o ,OO3658Y O , O O 3 ( Ï J 5 3 5 —|- 0 ,ooooo33 
3 7 3 , 2 3 o,OO3F>573 o,OO36553FI ~\- O j 0 0 0 0 0 1 8 
760 ,1 )0 o(OO3FÎFI J O oJOO3F)f)5f> 0 

1 6 7 8 , 4 0 o,OO3 (1760 o,OO3FI8-Ï4A — 0 . 0 0 0 0 0 8 4 
1 6 9 2 , 5 3 o,OO3FI8OO o,OO368468 — 0 , 0 0 0 0 0 4 7 
a 1 4 4 , 1 8 0 ,OO3FI8G4 o,UO3FIYA35 — o.oooooag 
3655,56 0 , 0 0 3 7 0 9 1 0 , 0 0 3 7 0 9 1 0 

La limite cherchée est donc 

(87) ^ =0,oo'5645 ; 8 = 274,34 . 

Pour l'acide carbonique la même valeur de B employée avec 

log A ' = 8 , 7 6 6 4 5 4 2 ; logB- =73,59438o4 

donne aussi un accord satisfaisant entre les valeurs expérimen
tales de « et les valeurs calculées; on a ainsi une vériûcation 
qui ressort du tableau suivant. 

''0 
A 

DIFFÉRENCES. ''0 
par expërience- calculé. 

DIFFÉRENCES. 

7 * 8 , 4 7 
9°r.»9 

1 7 4 2 , 7 3 
3 3 8 9 , 0 7 

o ,OO36856 
0 , 0 0 3 6 9 4 3 
o,OO375A3 
0 , 0 0 3 8 5 9 8 

0 , 0 0 3 6 8 9 6 4 
O,oo36g8o6 
0 , 0 0 3 7 4 8 0 9 
0 , 0 0 3 8 5 9 8 0 

• — 0 , 0 0 0 0 0 4 
— o,OOOOo4 
+ 0 , OO0OO4 

0 

Le rendement R=:— ; —— = — ~ se trouve de la sorte 
274 -4 - l 1 

entièrement déterminé, et nous ferons usage de cette valeur 
désormais dans toutes les applications. Pour certaines d'entre 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



É Q U A T I O N S G É N É R A L E S . 59 

elles il est c o m m o d e de d o n n e r à l ' u n e des équa t ions généra les 

laforme é légante sous l aque l l e on la d o n n e souven t . Si un corps 

considéré perd dQ ca lor ies à la t e m p é r a t u r e t, le vo lan t g a g n e 

une force v ive équ iva len te à {1 — 1^—·, f, é t an t la t e m p é r a t u r e 

du réservoir i m m e n s e d e c h a l e u r qu i a ccompagne la m a c h i n e . 

Ce réservoir l u i - m ê m e g a g n e , c o m m e on l'a v u , T, y > et cet te 

expression conv ien t e n c o r e pour le cas d ' un ga in en supposan t 

cfQ négatif. Après u n e pér iode complè t e , le r é s e rvo i r à t, doi t 

se re t rouver d a n s son état p r imi t i f ; on a donc 

puisque le fac teur cons tan t T t p e u t ê t re s u p p r i m é . 

Si, pendan t la p é r i o d e , u n e c h u t e s ' opè re , le volant ne reçoi t 

rien par sui te de ce m o u v e m e n t de la c h a l e u r et le rése rvo i r à 

f, reçoit d a v a n t a g e ; on p e u t donc a f f i rmer qu ' a lo r s on a 

et aussi q u e le vo lan t a p e r d u de sa force v ive in i t ia le . 

Remarque. — Le p r i n c i p e de Légali té de r e n d e m e n t et les 

équations généra les c o n t e n u e s d a n s ce c h a p i t r e p e u v e n t ê t r e 

appliqués à des m a c h i n e s pé r i od iques o ù il existe des c h u t e s , 

pourvu q u ' o n en t i enne c o m p t e d a n s les ca lculs en s u p p o s a n t 

que les m a c h i n e s accessoires parfa i tes p r o d u i s e n t le dép lace 

ment de c h a l e u r , ce q u i r a m è n e les m a c h i n e s à ch u t e s a u cas 

des mach ines sans c h u t e s . 
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C H A P I T R E V I 

THÉORIE DES GAZ. 

Les pr inc ipes de l ' équ iva lence et de l 'égali té de r e n d e m e n t 

n e p e u v e n t é v i d e m m e n t po in t suffire p o u r fonder la théor ie 

des gaz pu i squ ' i l s s ' app l iquen t à t ous les é ta ts et il au ra i t été 

imposs ib le de r end re cet te théor ie satisfaisante sans les expé

r iences de M. R e g n a u l t s u r cet te c lasse de c o r p s ; j e vais l 'ex

poser ici et en conf i rmer les détails p a r la c o m p a r a i s o n avec 

les r é s u l t a t s d u s à cet hab i l e o b s e r v a t e u r . Il s emble ra i t pré

férable d ' a b o r d e r de su i te les vérif icat ions les p lu s saillantes 

d u second de ces p r inc ipes , celles p a r e x e m p l e qu i ont r ap 

por t a u x c h a n g e m e n t s d ' é t a t ; m a i s les v a p e u r s n e suivent 

pas assez exac tement les lois de Mariot te et de Gay-Lussac 

p o u r q u ' o n puisse , dans l 'état ac tuel de la sc ience , les b i en étu

d ie r sans l ' emp lo i , dans ce r t a in s cas , de lois p lus approchées . 

P o u r les o b t e n i r , r e p r e n o n s la f o r m u l e généra le (64). Si on 

nég l ige son p r e m i e r m e m b r e qui est l r è s -pe t i t , e l le s ' intègre 

sans difficulté et donne 

TJ, dés igne u n e fonct ion a r b i t r a i r e de u q u e l 'on p e u t r e m 

placer pa r u n e fraction ayan t u n n u m é r a t e u r A constant et 

p o u r d é n o m i n a t e u r le b i n ô m e w - f - U d a n s l e q u e l U désigne 

u n e fonc t ion a rb i t r a i re de M. On voi t déjà q u e l 'on a considéré 

à to r t la loi de Mariotte c o m m e u n e c o n s é q u e n c e théo r ique de 
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l 'hypothèse que le t r ava i l i n t e r n e est nég l igeab le ; car el le 

rentre dans (88) s e u l e m e n t à t i t re de cas pa r t i cu l i e r . 

De cette équa t ion on t i r e 

dp _ _ A _ _ 
dt u -4- lj 

dp , 

et la valeur de - ~ é t an t très-faible e n c o m p a r a i s o n de p , la 

méthode des a p p r o x i m a t i o n s successives s ' app l ique ici avec 

succès ; il suffit de m e t t r e —^—^ à la place de ~ d a n s (64) 

pour a t te indre u n e s econde app rox ima t ion à l aque l l e n o u s n o u s 

bornerons dans ce c h a p i t r e , il v i e n t 

(89) P=J±IT 

v v ' u + U du 

Dans les c i r cons t ances o rd ina i r e s ^ ? | M ' ^ est t rès-pet i t , et il 

du 1 

en est de m ê m e de U, p u i s q u e la loi de Mariol le est p r e s q u e 

exacte. Entre des limites assignées et non trop étendues de tem

pérature et de pression, on a u r a donc une f o r m u l e p lus app ro 

chée et p lu s sat isfaisante q u e celle q u i r é su l t e des lois du 

Mariolte et de Gay-Lussac eu p r e n a n t u c o n s t a n t et égal à sa 

valeur m o y e n n e ; pu i s f a i san t s u b i r à cet te q u a n t i t é a ins i q u ' a 

B une légère c o r r e c t i o n p o u r t e n i r coinple de la v a l e u r 

moyenne de - T , — • On a a lors 
au 

(ool A (B, + Q ^ 1 o33:3K + c0m0) E, -4-t 

U 4 -C 0 U 0 U-t-C 0M 0 B, 

• Loi DES COVOIXJIES. — A température constante, les tensions 

d'une masse gazeuse sont en raison inverse des volumes tous 

augmentés d'une petite quantité constante c 0 u 0 qui les complète 

et porte le nom de covolume lorsque le volume u 0 , d a n s les 

circonstances normales, est l'unité. 
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(9r>-) c 0 = PU--j)v - r - F T ' - T L L I O 3 3 3 T ' _ 
\P-'W J 1 " 'JB.Cp'T.-pT',) 

L ' e m p l o i d e ces d e u x é q u a t i o n s n'offre a u c u n e diff iculté; 

d ' a i l l e u r s , M. R e g n a u l t a y a n t c o n s i d é r é e x c l u s i v e m e n t le cas 

où l' = t, il y a lieu à les s impli f ier e n y i n t r o d u i s a n t cet te hy

p o t h è s e , on t r o u v e 

(O3) ~ — i = D, c 0 -J ' p'u1 IO333FI 1 

a^-j'—p) 

C 0 é t a n t u n e q u a n t i t é cons t an t e , on t i re de (g3) les consé

q u e n c e s s u i v a n t e s : 

i ° La fonction de M. Regnault est proportionnelle à la diffé

rence des deux pressions; 

a» Elle est inversement proportionnelle au binôme de dilata

tion e t , p a r c o n s é q u e n t , p o u r deux m ê m e s p r e s s i o n s , elle 

Fonction de M. Itegnault. — D a n s la d iscuss ion de ses n o m 

b r e u s e s exp é r i en ce s s u r les lois de compress ib i l i t é des gaz, 

M. R e g n a u l t calcule les v a l e u r s q u e p r e n d à t e m p é r a t u r e con-

T) u 
s t an t e la fonct ion - i — — i , qui se ra i t n u l l e , si la loi de Mariotte 

pu1 1 

éta i t exac l e . 11 e x p r i m e , à la p a g e 4 i o d u t o m e I e r de la relation 

de ses expé r i ences , le dés i r d e vo i r a p p l i q u e r l ' ana lyse à la re

c h e r c h e de la va l eu r géné ra l e de cet te fonct ion qu ' i l j u g e trop 

c o m p l i q u é e p o u r q u e l ' expé r i ence seule la fasse d é c o u v r i r . On 

l ' o b t i e n t fac i lement a u m o y e n de l ' équa t ion (go). Appliquons-la 

s u c c e s s i v e m e n t aux é ta ts p, t et p', i', pu is i so lons les te rmes 

pu, p'u' et d i v i s o n s ; il v i e n t 

[ 9 l } pu' 1 — 1033317* iC° i f ' 

P o u r ca l cu l e r le c o v o l u m e a u m o y e n de deux expér iences 

q u e l c o n q u e s , il faut r é s o u d r e p a r r a p p o r t à c 0 , ce qu i d o n n e 
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NUMEROS 

es eïpériences. 

3 - 4 

5 ~ (3 

7 - 8 

9 -
I I -
i 3 -

>4 
i 5 

1 
IS 
20 -
2 1 -
2 3 -

•I ^ 
-T 3 

L6 

— R 9 

-24 

i o 3 3 3 

; n o i P ' — p ) 

i o 3 3 3 

P 1' 
p'u' COYOI. UMES. 

T A B L E A U N ° I . — AIR a tmosphér ique. 

0 
4 , » 4 

4.(38 

4,FIS 

¡ , 8 8 

I , 9 

8 , 4 3 . 0 

7 3 8 0 0 0 1 4 ^ 4 O, 0 0 1 4 8 

7 3 7 0 OUR448 O , 0 0 1 J 2 

7 3 7 0 , 0 0 1 2 2 4 U, OO I 2 8 ; 3 8 0 UOI4A1 0 , 0 0 1 4 8 
MOY 0 , 0 0 1 4 4 

2 0 9 7 0 0027(35 OJOOI02 
2 0 9 7 0 0027JY 0 , 0 0 1 O 2 

0 U0 2 5O3 
MOY 

0 , 0 0 0 9 2 
i MOY 0 , 0 0 0 9 9 

0 OO35'Î9 0 ,0006' I 
4 ^ 3 8 0 0 0 3 4 2 0. OOOTIJ 
4?3S 0 OOJ3O() 0, NON FIN 4?3S 

OJOOOÒ'3 

•2060 0 0 0 2 7 0 9 0 , o o i 0 2 

0 0(12724 0 , 0 0 1 0 2 

20JCJ 0 0 0 2 -1,3 O, OOT02 
2 0 6 1 0 0 0 2 5 2 8 0 , 0 0 0 9 5 
2O5 5 0 0 0 2 8 9 8 0 , 0 0 1 0 9 
ut»:» J 0 0 0 2 7 Ò 2 o , 0 0 1 0 4 0 0 2 7 Ò 2 

MOY OJOOIO3 

décroît, ainsi q u e le r e m a r q u e M. R e g n a u l t , à m e s u r e q u e la 

tempéra ture s 'élève, et el le t end à se con fondre avec les e r r e u r s 

d'expérience, s u r t o u t si la différence des press ions est fa ib le . 

Étant données t ro is des q u a t r e q u a n t i t é s p, u, p!, u1 e t la 

t empéra ture , l ' équa t ion (c;3) d o n n e f ac i l emen t la q u a t r i è m e . 

Vérifications expérimentales.—M. R e g n a u l t donne p o u r l ' a i r , 

l'azote, l 'acide c a r b o n i q u e et l ' h y d r o g è n e des t a b l e a u x c o n t e 

nant les résu l ta t s de ses obse rva t ions et les v a l e u r s n u m é r i q u e s 

de sa fonc t ion ; j e m ' e n suis se rv i p o u r c a l c u l e r , a u m o y e n d e 

l'équation (94) , les covolurfies q u e j ' a i m i s en r e g a r d d e s 

données. 
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NUMÉROS 
des expériences. 

7'' t . 

P 
76o(p'—p) 

p ' II' To333 
t . 

P io333 p ' II' To333 

TABLEATJ N° I (suite). — Air atmosphérique. 

26 — 37 
27—28 
2g—3o 

0 

« 

10,8 

» 

2 ,0 4037 
/.o3g 
4o34 

0 ,oo3a53 
o,oo3ogo 
OjOo33oa 

0,0006?. 
o,ooo5g 
o,ooo63 

Moy.0,00062 

31 — 32 
3 3 - 3 / , 
35 — 36 
3 7 - 3 8 

4,9» I I , I 2 ,0 4i85 
4189 
4x86 
4190 

o,oo3336 
0,0 0 3 4 9 5 
0 10 0 3 3 3 S 
o,oo3448 

0,00062 
0,00065 
0,00062 
0,00064 

Moy.o,ooo63 

3 5 - 3 7 

3 7—3g 
4,9» 
1» 

17/) 
» 

3, i 
V 

8 7 63 
8y(ï3 

0,00^437 
0,005703 

0,00048 
0,00000 

Moy. 0,00049 

40—41 
4 3 - 4 4 
4 4 - 4 3 
48—49 

4,80 
» 

17.6 
)• 

6713 
6701 
67 1 5 
6687 

0,004286 
0,004513 
0,0045GG 
o }oo4 5Su 

0,00049 
0,00DJ2 
o,ooo53 
o,ooo53 

Moy.o,oooj2 

40—4 J 

42 — 44 
4 ' t —4« 
' * 7—'î y 
40—4y 

4,80 
» 9. J } \ 

2,8 
7, 

12 2 3?. 
1 a a 3 5 
120 4 5 
ra5ig 
I 2 54 0 

o ,oo8536 
o,ou88i3 
0,008016 
0,008064 
0,007980 

0,000 j j 
0,00054 
0,000 "iu 
0,00050 
0,00049 

Mo\'-o,oou5i 

5o — 5i 
53 — 54 

4.81 l 6 | 7 
2 ,0 
0 

6338 
634o 

0,00461I 
0,004752 

0,00056 
o,oou58 

Moy.0,00007 

5o—5?. 
5 2 — 5 4 

4,81 2 J , 5 3,0 13o 1 a 
r ¡007 

0,008g3o 
0,008755 

n,oooa3 
O,O00J2 

Moy. 0,00053 

5 5 - 5 6 
57 — 58 
5g — 60 
fio - 61 

4 70 2 5,3 3,0 9'ï l5 
g a a 0 
g a nu 
9217 

0,0 06 3 fi 6 
0,00613a 
0,006010 
o,oo634fi 

O,0U0JJ 
o, 00051 
0,00030 
0,000J2 

Moy.o,ooo5a 
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NUMÉROS 
des expériences. 1 p' 

P 

760 (p'—p) pu 

p V 
NUMÉROS 

des expériences. 1 
io333 P io333 

pu 

p V 

TABLEAU N° I (suite). — Air . atmosphérique. 

63—64 
64-65 
65 66 

4" 61 37,8 1,8 

• m •ù 
9497 
9494 
9 6 6 9 

o,oo56ig 
o,oo5622 
0,005902 

0,00046 
0,00046 
0,00047 

Moy.o,uuo46 

T A B L E A U N° I I . — Azote. 

I 2 5?o 9 2,0 2 ,0 732 0,001012 0,0010 4 

1— 3 
a V 75i 0,001617 0,00167 

3 - 4 • » M 
7 52 0 ,ooog88 0,00102 

4 - 5 752 OjOoo65o 0,00067 
5— 6 » » y52 0,000788 0,00081 0,000788 

Moy.0,00104 

7 ^ » 5,o8 3,o 3 , 0 n 5 7 0 ,oooggfi 0,00067 
8 - 9 v » 115 7 0,001074 0,0007a 

10 11 » D n 5 5 0,001:068 0,00072 
I I —12 » 1158 0,00101"4 0,00068 

Moy.0,00069 

i 3—14 5,14 5.7 2 i53 0,001097 o,ooo3g 
14—15 » s ai54 0,000966 o,ooo35 
i5—16 » 2154 0,001381 o,ooo5o 
16—17 B » 2154 0,0013 21 0,00047 
17—18 a 1 2154 0,00124^ o,ooo45 17—18 

Moy.0,00043 

19—20 5 ; IO 8,0 2,0 3ouy 0,00195o o,ooo5o 
2 0 — 3 r a 3o31 OjOoigS.i o,ooo5o 
21 2 2 a » 3oa3 0,001840 o,ooo4 7 

2 2 — 2 3 » 9 3o22 o,ooig36 o,ooo5o o,ooig36 
May.0,00049 

24—25 5,01 to,3 388 9 0,002 555 o,ooo5r 
2 5—26 » » S 3B 9S 0,002115 0,00042 
28—29 » » V 38go o,o<i2536 o,ooo5o 
2 9 - 3 o » » 38go 0,002377 0,00047 
32-33 s a 38go 0,002664 o,ooo53 

S M oy.0,00049 
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N U M É R O S 
des Bijiériencfis. t P' 

P 
760 fp'—p) pu 

C O V O L U M E S . 
N U M É R O S 

des Bijiériencfis. t 
io333 P io333 

pu 
C O V O L U M E S . 

.TA BLEAD N° II (suite). -~ Azote. 

a5— 27 5,oi 1 7 , a 3,3 9160 o,oo554* 0,00047 
3 7— 29 9 D 1) 0,005222 0,00044 
2g—3i » 1 6 , 7 3,2 8791 0,004901 o,ooo43 -
3r— 33 » » » 8790 0,004907 o,ooo43 8790 

Moy. 0,00044 

34—35 4,96 i3 jO 2,0 4yi9 0,002952 0,00046 
35—36 • m 49^4 0,002860 0,00043 
3 8 - 3 g » 4926 O,00283o 0,00045 
3g—4o 49 2 7 0,002781 0,00044 
42 -43 » * X 49 a9 0,002769 o,ooo44 0,002769 

Moy.0,00045 

35—37 4.96 28,0 io858 0,006691 o,ooo4o 
37—3g S X io858 o,oo563o 0,00040 
39—4i s 10917 o,oo55g6 o,ooo4o 
4i—43 s 10917 o,oo5533 o,ooo3g 

Moy.o,ooo4o 

44 -45 4,86 i5 ,7 2,0 5917 o,oo3431 o,ooo45 
4 5 - 4 6 V 5920 " 0,003271 0,00043 
48—49 5 g i 7 0,003779 0,00049 
4g—5o s 6922 o,oo32l3 0,00042 
52—53 » » » 5922 0,003481 o,ooo45 5922 

Moy.0,00045 

45—47 4,86 *4,8 3,2 12983 0,006493 o,ooo3g 
47—49 » 12983 o5oo65o'g o,ooo3g 
4g—5i r3o6g 0,006782 0,00040 
5i—53 J> y i3o68 0,006999 0,00041 

Moy.o;ooo4o 

5 4 - 55 4,9« 1 ° - , ° 2,0 7241 0,003770 o,ooo4o 
57—58 P * 72^0 0,003 5a3 0,OOo4a 
60—61 7 a 3 7 0,004088 0,00044 
61—62 » S » 7?.4o 0,003963 0,00042 

Moy.o.ooo4a 

54—56 4,9 6 27,0 2,8 i3o57 0,0068^9 0,00041 

56—57 
» 9 i3o58 o,oo6836 Oj0oo4o 

5 7—5g V * t) i 3 i99 0,007239 0,00042 
5g—61 9 fi 9 i3 ig6 0,007413 o,ooo43 

Moy.0,00043 
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NUMÉROS 
des expériencas. 

l P ' 

1 o S . ^ 3 

P ' 7 6 0 lp'— p) 
i o 3 3 3 

pu 
— r n — * p u 

COVOLUMES. 

TA L.ELEAC r n» II (suite). -- Azote. 

6 3 - 6 4 5 , 2 0 3 , 0 7 2 4 1 O , o o 3 g 2 4 0 , 0 0 0 4 3 

• 6 6 - 6 7 » 7 2 4 0 0 , 0 0 4 T 7 4 0 , 0 0 0 4 5 

6 7 - 6 8 B 7 2 4 3 0 , 0 0 4 0 1 4 0 , 0 0 0 4 3 

7 0 - 7 1 » 7 2 4 3 0 , 0 0 4 2 8 7 0 , 0 0 0 4 6 0 , 0 0 4 2 8 7 

M o y . o , o o o 4 4 

6 3 — 6 5 5 , 2 0 37 , 0 2 , 8 r 3 o g 8 0 , 0 0 7 3 0 9 o , o o o 4 3 

6 5 — 6 7 II * » i 3 o g 8 0 , 0 0 7 4 2 6 o , o o o 4 4 
G 7 — 6 g W i 3 1 5 o 0 , 0 0 7 7 7 9 0 , 0 0 0 4 6 

6 9 — 7 r • i 3 i 5 i 0 , 0 0 7 7 9 3 0 , 0 0 0 4 6 0 , 0 0 7 7 9 3 

M o y . o , o o o 4 5 

7 3 — 7 3 5 , i 3 3 , 0 8 6 2 1 0 , 0 0 4 7 6 8 o , o o o 4 3 

7 5 — 7 6 •» 8 6 i 5 0 , 0 0 4 7 2 3 0 , 0 0 0 4 2 

7 6 — 7 7 7) 8 6 3 0 0 , 0 0 4 6 0 2 0 , 0 0 0 4 1 

7 g — 8 0 a V 8 6 1 8 o , o o 4 5 i 5 0 , 0 0 0 4 1 

M o y . 0 , 0 0 0 4 3 

7 2 — 7 4 5 , i 3 37,5 2 , 4 1 2 1 6 1 0 , 0 0 5 7 3 9 0 , 0 0 0 3 7 

7 4 — 7 6 » 1 2 1 5 4 o , o o 5 5 g 6 o , o o o 3 6 

7 6 — 7 8 I • S i a i g 3 o , o o 5 8 6 i 0 , 0 0 0 3 7 

7 8 - 8 0 S » I 2 I g 5 0 , 0 0 5 7 6 9 0 , 0 0 0 3 7 

M o y . o , o o o 3 6 5 

8 1 — 8 a 4 , 9 3 a 5 , 5 3 , 0 9 6 8 6 o , o o 5 i 4 7 o , o o o 4 i 

8 3 — 8 3 » B 9 6 8 1 0 , 0 0 4 6 5 7 0 , 0 0 0 3 7 

8 3 — 8 4 * u 9 6 7 5 0 , 0 0 4 8 2 2 o , o o o 3 g 

8 4 - 8 5 » . g 6 7 5 o . o o 5 o 3 2 0 , 0 0 0 4 0 

8 5 - 8 6 X g 6 8 o o , o o 4 5 8 8 0 , 0 0 0 3 7 

8 6 — 8 7 0 9 6 7 8 0 , 0 0 4 8 8 1 o , o o o 3 g 

M o y . o , o o o 3 g 

8 8 — 8 9 4 , 0 9 2 7 , 8 i o o g 5 o , o o 6 4 5 6 0 , 0 0 0 4 9 

8 9 — 9 0 » i o o g 5 o , o o 6 3 o g 0 , 0 0 0 4 8 

9 0 — 9 1 > i o i 3 g o , o o 6 4 5 8 0 , 0 0 0 4 9 

9 1 — g 3 » 1 0 1 4 3 0 , 0 0 6 3 0 7 0 , 0 0 0 4 8 

9 5 — 9 3 1 i o i 5 5 o , o o 6 5 5 2 o , o o o 5 o 

9 3 - 9 4 8 S s i o i 5 4 0 , 0 0 6 7 8 4 0 , 0 0 0 0 1 

M o y . o , o o o 4 g 
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HUMEROS t P' j6o(p'—p) pu 
COVOLUMES. 

des expériences. 
t 

io333 P io333 p'u' 
COVOLUMES. 

TABLEAD N° I I I . —Ac ide carbonique. 

7" 
9" 

10-

2 9-
3 i -

- 8 
-IO 
- I I 

12 13 
i 5 — 1 6 
1 7 — 1 8 
1 8 - 1 9 

20— 2 
22 — 2 
24 2 
26 2 

28 29 
29—3o 
32—33 
33—34 
3 6 — 3 7 

- 3 i 
-33 

33—35 
3 5 — 3 7 

3 8 — 3 9 

3g—4o 
42—43 
4 3 - 4 4 
46—47 

3,28 

3,27 

3,3i 

3,3a 

3,65 

3,65 

3,56 

3,7 

5,6 

i 5 , i 

14", 5 

9.5 

r>9 

3,6 

3*5 

V 
! , 9 

75a 
7 5 4 
7 5 3 

752 
752 
y52 

i 3 7 4 
i 3 7 7 

i 3 7 5 
i 3 7 6 

2082 
2o83 
2o83 
2083 

3 o i 7 

3o20 
3o2o 
3 o i 9 

3o2o 

834i 
8343 
7861 
7858 

355o 
3552 
355r 
3554 
355i 

o,007597 
0,00 7 7 25 
o,oo7636 

0,000410 
° , ° ° 7 7 9 7 
0,007903 

0,OI23l3 
0,012940 
0,0i3333 
O,012 7 5l 

0,0189 73 
o,ot 9014 
o,oig44 a 

0,0194^5 

0,02 
0,028494 
0,029017 
0,028517 
0,028664 

0,087322 
0,087460 
0,081232 
0,0812.32 

o,o35o4o 
0,03.4763 
u, 03492g 
o,o346o6 
o,n34763 

0,00777" 
0,00788 
0,00780 

Moy.0,00782 

0,00861 
0,00797 
0,00808 

Moy. 0,00822 

0,00689 
0 (00 722 
0,00746 
0,00 7I2 

Moy.0,00717 

0,00701 
0,00702 
0,00717 
0,00718 

Moy.0,00709 

0,00732 
0,00726 
0,00739 
0,00727 
0,00731 

Moy.0,00731 

0,00807 
0,00808 
0,00796 
0,00797 

Moy.0,00802 

0,00759 
0,00753 
0,00757 
0,0074g 
0,00753 

Moy.0,00754 
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N L T » É « O S 

dea EIPÈRIENEES.' 
t p' p ' 

P 
N L T » É « O S 

dea EIPÈRIENEES.' 
t 

M ; i 3 3 
p ' 

P 

760 (p '— p) 
io333 

pu 
plu' 

TABLEAU N° I I I (suite). — Acide carbonique. 

39 - 4 1 
4 1 - 4 3 
43—4^ 
45-47 

48-49 
5 t — 5 s 
5a—53 
55—56' 

48—5o 
5o—5a 
5a —54 
54—5fi 

57—58 
60—61 

5 7 —5 9 

5g—6i 

62—63 
65 -66 
66—67 
69-70 

62—64 
64—66 
66—68 
68—70 

71—72 
7 4 - 7 5 
7 6 - 7 7 
79—80 

0 
3,56 

3,20 

3,20 

3,i6 

3,i6 

3, i5 

3, i5 

2,68 

r 4 ,7 

19,0 

16,8 

î6,8 

2 Î , 9 

3,o 
9 

2 .9 

' . 9 
9 

3.0 

3,o 

1,8 

2,5 

1,8 

7386 
7 386 
7 3 9 r 

7 3 9 2 

4452 
4458 
4439 
4453 

9497 
9 5 o i 
<)6o3 
9602 

5g 72 
5971 

i34«4 
i3464 

7°99 
7086 
7092 
7 o 7 5 

12373 
13.371 
125.53 
1225a 

78s5 
7833 
7 » 3 7 

7841 

0,076700 
o,076597 
0 ,077 1 1 ^ 
0,077034 

o,o456a5 
0,045760 
0,045070 
o,o45685 

0,107431 
0,107296 
0,108590 
0,108435 

o,066137 
o,o66roi 

0,177293 
o, 177220 

0,084278 
0,084680 
0.084672 
0,o843io 

o, 169215 
0,169437 
0,167003 
o, 166640 

0,099830 
o,ogg588 
o.ogggis 
o<ogg45g 

0,00799 
0,00798 
o,oo8o3 
0,00802 

Moy.0,00800 

0,00788 
0,0078g 
0,00777 
0,0078g 

Moy.0,00786 

0,00870 
0,00868 
0,0086g 
0,00868 

Moy.0,0086g 

o,oo85a 
o,oo85a 

Moy.o,oo85a 

o,oroi3 
OjOioia 

Moy.0,01012 

o,oogi3 
0,00919 
o.00918 
0,00917 

Moy.0,00917 

o,oio5r 
o,oio53 
0,01048 
0,01046 

Moy.o,oio4g 

0,00981 
0,00978 
0,00980 
0,00975 

Moy.0,00978 
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NUMÉHOS 
des expériences. 

t p' p' 
P 

76o(p'— p) pu 
• 7 — I p'ii COVOLL'MES NUMÉHOS 

des expériences. 
t 

1 u 3 3 3 
p' 
P to333 

pu 
• 7 — I p'ii COVOLL'MES 

TA! ÎLEAt r n° 11 [ (su lté).-—Aciri o carhoni 

7 i — 7 3 27,5 2,2 11171 0,155787 0,01070 
73-76 » 11 tjt o,i55865 0,01070 
76—78 11069 0,15 4 2 3 2 0,0106g 
78—80 * 9 11077 û,i5368i o,oio65 

Moy.0,01068 

TABLEAU N° IV. — Hydrogène. 

1 . vu COVOLUHES 
changés de sig> 

I 2 4,4i 5,8 2,0 2220 0,001416 o,ooo4q 
2— 3 V 2217 0,001378 0,00048 
5— 6 » » 2221 0,000627 0,00022 
2— 5 V 9 2222 0,000987 o,ooo33 
1— 6 » S 221g 0,001077 0,00037 
3— 6 k 2217 0,001019 o,ooo35 2217 0,001019 

Moy.o,ooo38 

2— 4 4,41 i4,i 4,8 85o4 o,oo5324 0,00048 
4- 6 * » 85o4 0,004980 0,00045 

Moy.0,00047 

- 7 - 8 4,22 10,5 2,0 4010 0,002422 0,00047 
8 - 9 » X 4016 o,oo3o39 o,ooo58 o,oo3o39 

Moy. o,ooo52 

8—10 4,2 2 18,2 3,5 9843 0,006794 o,ooo53 
8—12 a * 9 979 6 0,006441 o,ooo5i 
8 —11 » 26,5 5,o 1612 2 o,oi3i43 0,ooo63 5,o 

Moy. o,ooo56 

i5—16 3,92 i5,4 2,0 588 7 0,003879 0,0004g 
16-18 » V • 5892 0,004174 o,ooo53 
19—20 1« 9 a 5 goi 0,003926 o,ooo5u 
22 23 • » * 58g5 0,003927 o,ooo5o 

Moy. o(ooofio 

15—17 3,g2 2 5,0 3,3 i3156 0,008567 o,ooo5o2 
17—18 » B i3162 0,008273 0,000485 
tg—21 4,19 »6,5 3,5 14407 0,010408 o,ooo55~ 
21 23 • i 144°̂  0,010376 o,ooo555 

Moy.o,ooo525 
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NUMÉROS 

das expériences. 1 p' p ' 

P 

7 6 o ( p ' _ p) pu 

p'u' 
C O V O L U M E S 

c h a n g é s a e s i g n e s . 

NUMÉROS 

das expériences. 1 
i r > 3 3 3 

p ' 

P i o 3 3 3 

pu 

p'u' 
C O V O L U M E S 

c h a n g é s a e s i g n e s . 

TABLEAU N° IV (suite). — Hydrogène. 

a 4 — a 5 3 * 8 6 2 4 , 5 a , o 

2 7 - — a 8 9 » 
a 4 — = 7 » 
28 — 2 9 » » 9 

3 i — 3 a 9 9 

3 3 - 3 6 9 > » 

a 4 — a 6 3 , 8 6 » 7 , 5 2 , 3 

2 6 — a 8 9 9 

a 8 — 3 o 2 7 , 4 9. 

3 o — 3 a > 9 
3 a - 3 4 » 2 7 , 6 » 
3 4 - 3 6 9 » 

1 FABLE-' VU N 

1 — 2 1 0 , 0 0 " 4 , 7 !2 ,0 

2 — 3 » » 9 

5 - 6 » 9 » 
6 - 7 

9 — 1 0 » » 

a - 4 1 0 , 0 0 2 0 , 6 3 , 5 

4 - 6 m y 
2 — 8 D 
6 — 8 m 

i l — l a 9 , 6 2 1 8 , 7 a , o 

l a — 1 3 9 

i 3 — 1 4 » 
i 4 — i 5 1 9 

r 5 — 1 6 s » 
1 6 — 1 7 S 9 

9 3 i 4 

9 3 ° 9 

9 3 o 7 

9 3 o 8 

9 3 r o 

g 3 o 3 

1 1 7 2 0 

1 1 7 3 0 

n 6 3 3 

I i 6 3 a 

1 1 8 0 9 

1 1 8 0 9 

0 , 0 0 7 0 6 7 

0 , 0 0 6 7 0 3 

o , o o 6 6 5 i 

0 , 0 0 6 8 7 4 

o , o o 6 3 8 a 

o , o o 6 6 6 5 

o , o o 7 y 6 g 

0 , 0 0 8 0 2 0 

0 , 0 0 7 7 1 0 

0 , 0 0 7 7 9 1 

0 , 0 0 7 7 9 3 

0 , 0 0 7 7 8 3 

5 6 i o 

5 6 i 4 

5 6 0 7 

5 6 o a 

5 6 o 6 

i 3 g o 8 

1 3 9 0 9 

i 3 g o 4 

i 3 y o 6 

7 i 5 3 

7 i 5 6 

7 l 5 9 
7 1 D 7 

7 1 J 4 

7 1 3 6 

o , o o 3 8 g 3 

0 , 0 0 4 0 6 2 

0 , 0 0 4 0 2 7 

0 , 0 0 4 0 4 6 ' 

0 , 0 0 4 1 6 1 

0 , 0 1 0 0 2 6 

0 , 0 0 9 8 0 8 

0 , 0 1 0 1 2 0 

o , o o g g o 3 

o , o o 5 3 o 3 

o , o o 5 4 o 3 

o , o o 5 3 6 4 

o , o o 5 t 5 4 

0 , 0 0 5 2 6 3 

0 , 0 0 5 3 7 2 

o , o o o 5 8 5 

o , o o o 5 5 5 

o , o o o 5 5 i 

o , o o o 5 6 g 

o , n o o 5 a g 

o , o o o 5 5 2 

M o y . o , o o o 5 5 7 

u , o o o 5 a 5 

o , o o o 5 a 7 

o , o o o 5 1 1 

o , o o o 5 i 6 

o , o o o 5 o g 

O , o o o 5 o 8 

M o y . o , o o o 5 i 6 

o , o o o 5 4 6 

0 , 0 0 0 5 7 0 

0 , 0 0 0 6 0 6 

0 , 0 0 0 5 6 9 

o , o o o 5 8 4 

M o y . o , 0 0 0 5 7 5 

o , o o o 5 6 . 8 

o , o o o 5 6 i 

o , o o o 5 7 3 

o , o o o 5 6 i 

M o y . o , o o o 5 6 S 

o , o o o 5 8 3 

o , o o o 5 9 4 

o , o o o 5 8 g 

o , 0 0 0 5 6 7 

0 , 0 0 0 5 7 9 

o , o o o 5 9 i 

M o y . o , o o o 5 8 4 
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' NUMÉROS 
des expériences. 

t p' 
P 

76o(p'- v) PU 

. p'u' 
' NUMÉROS 
des expériences. 

t 
io333 P io333 

PU 

. p'u' 
C O V O L U M E S 

c h a n g é s d e s i g n e s , 

1 8 - 1 9 
1 9 — 20 
au—2 I 
ai—^a 
3 2 — a 3 

24—a5 
a5 — 26 
26—27 
27—28 
28—29 
39—3o 

3 i — 32 
3 2 - 3 3 
33—34 
34—35 
35—36 
36—3 7 

38—3 9 

3g—4o 

4A—43 
4 3 - 4 4 
44—45 
45—46 
46—47 

TABLEAU N° V (suite). — Hydrogène. 

9°6G 
» 

2,0 

> » 

G,65 
» 

27,5 
» 

2,0 

P 
» 
m > » 

G,65 37,8 
9 

!>9 

S » 
X a 

» » » 

» 

G,o3 A7,O 1,8 
» 

8,G5 27,0 1,6 

* 
9 27,1 > 

Y 

9273 
9373 
GA84 
9 284 
G283 

io5r7 
i o 5 2 5 
IO5 12 
I O 5 I O 

io5ao 
io5l6 

99 6 9 
99 6 7 
999 5 

999 3 

1002 5 
roo3o 

G4O2 

9 3 97 

8064 
8084 
8082 
8124 
8ia5 

0,0067^ 2 
0,006797 
o, 00 6 81\ 8 
0,006723 
0,006692 

0,007673 
0,007627 
0,007696 
0,007616 
0,007482 
0,007515 

0,006703 
0,006766 
0,006773 
0,006667 
0,00672g 
o,006968 

o, 00fio5r 
0,006268 

0,005270 
o,oo5oi6 
0,004882 
o,oo5:">99 
o,oo554o 

0,000573 
0,000577 
o,ooo58r 
0,000570 
o,ooo568 

Moy.0,000574 

0,000575 
0,00037 r 
0,000576 
o,ooo57i 
o,ooo56i 
o,ooo563 

Moy.0,000569 

0,000529 
o,ooo534 
o,ooo533 
o,ooo5-i5 
o,ooo5?,8 
o,ooo546 

Moy.o,ooo53a 

o,ooo5o5 
o,ooo524 

Moy.o,ooo5i4 

o,ooo5i3 
0,000487 
0,000474 
o,ooo54I 
o,ooo535 

Moy,o,ooo5io 

Avant de d i s cu te r les v a l e u r s des c o v o l u m e s c o n t e n u e s dans 

les t ab leaux qu i p r é c è d e n t , il est nécessa i re d ' e x a m i n e r les 

causes qu i p e u v e n t les a l t é re r . Les d é t e r m i n a t i o n s expé r imen

tales d e la fonct ion d e M. R e g n a u l t , au m o y e n d ' u n g r a n d tube 

de Te r re , c o n t i e n n e n t d e u x sor les d ' e r r e u r s t e l l e m e n t faibles 
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Au contact , ce t te é q u a t i o n d e v i e n t 

n i y DD' 

Pl=py+*' = p . a « * - ' . 

Si nous cons idérons m a i n t e n a n t le poids x d u gaz d i s s imulé 

quq, dans des expé r i ences o r d i n a i r e s , el les d e v r a i e n t sans 

doute être n é g l i g é e s , m a i s la fonction est e l l e - m ê m e u n e q u a n 

tité fort petite et il en résu l t e q u e T e r r e u r re la t ive est t r è s -

appréciable : 

i° Dans la par t ie d u t ube o ù il n 'y a pas de m e r c u r e , le v e r r e , 

jusqu'à la d i s tance o ù l ' a t t r ac t ion cesse d ' ê t re s e n s i b l e , fait 

prendre au gaz u n e dens i t é qu i c ro î t à m e s u r e q u e la d i s tance 

d iminue ; le gaz dissimulé qui c o r r e s p o n d à cet accroissement 

de densité n 'agi t pas p o u r p r o d u i r e la t ens ion o b s e r v é e . 

2° Le ve r r e sec r e t i en t fo r tement , p a r a t t r a c t i on , le gaz qu i 

le touche et, dans le pas sage d u v o l u m e u a u v o l u m e u', le 

mercure ne r ac l e pas t o u t à fait ce f luide a d h é r e n t . 

L'action condensan te des surfaces peut ê t r e , j u s q u ' à u n c e r 

tain point , é tud iée a n a l y t i q u e m e n t à l 'a ide des lois de Ma-

riotte et Gay-Lussac , qu i d o n n e n t ici u n e a p p r o x i m a t i o n t r è s -

suffisante. 

Soient D ' ia dens i té d u sol ide par r a p p o r t à l ' e au , D la dens i t é 

, , . „ . , o , o o i 3 D p , 

du gaz par r a p p o r t a l a i r , e t I 0 3 3 3 ( i- i -àt) s a ( ' e n s i ' ' e P a r r a P ~ 

port à l 'eau. L 'a t t rac t ion d u sol ide s u r u n e m o l é c u l e gazeuse à 

la distance r est p ropor t ionne l l e au p rodu i t des densi tés par u n e 

fonction de cet te d i s t a n c e ; elle est d ' a i l l eu r s p r o p o r t i o n n e l l e à 

l 'accroissement de p ress ion , et l'on a 

dp = - (ù'(r)dr, 

1+a.t r 

ou, en i n t é g r a n t d e p u i s l ' infini j u s q u ' à r et appe lan t p0 la p r e s 

sion loin de la sur face , 
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d a n s u n e t r a n c h e d ' épa i s seur dr, c ' es t -à -d i re l 'excès d u poids 

d e cet te t r a n c h e s u r celui d ' u n m ê m e v o l u m e de fluide si tué loin 

de la su r f ace , il est é v i d e m m e n t p r o p o r t i o n n e l à — — — , 

i-\-a.t 
et l 'on a, en d é s i g n a n t p a r B u n coefficient c o n s t a n t , 

I - f - Oit 

La subs t i tu t ion p o u r p de la v a l e u r p r é c é d e m m e n t trouvée 

d o n n e e n s u i t e 

I -hOC tj ri J 

et le poids total s 'obt ient en faisant r = o ; il est 

_ BT>p0 ( D P ' \ 

0 — i + a r V n - « v " 

Si D, et « v a r i e n t de tel le sor te q u e I + a t n e c h a n g e po in t , 

les é q u a t i o n s en p e t # 0 condu i sen t aux lo i s s u i v a n t e s : 

i° Le rapport des pressions en un point où l'attraction est 

efficace et loin du solide est constant; 

i° Le poids du gaz dissimulé est proportionnel à la densité 

normale du gaz pourvu que l'on ne compare que des gaz égale

ment attirables par le verre; 

3° Il est en raison inverse du binôme de dilatation ; 

4° Le poids du fluide dissimulé par décimètre carré est pro

portionnel à la pression pa loin de la surface. 

Il r é su l t e de cet te d e r n i è r e loi q u e , d a n s les expér iences de 

M. R e g n a u l t , faites au m o y e n d u g r a n d t u b e , la condensa t ion 

p a r l e s surfaces est s a n s in f luence a p p r é c i a b l e , pa rce q u e , à 

cause de la d i m i n u t i o n p r o p o r t i o n n e l l e de la sur face l ib re , le 

poids d u gaz d i s s imu lé d e m e u r e le m ê m e alors q u e la pression 

a u g m e n t e . 
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Pour éva luer la co r r ec t i on nécess i t ée p a r la seconde cause 

d 'erreur , cons idérons d ' abord le g a z a l 'é ta t p, u, et d é s i g n o n s 

pari / la fraction de son poids qu i res te e m p r i s o n n é e e n t r e le 

verre et le m e r c u r e a p r è s la r é d u c t i o n a u v o l u m e u' m o i t i é 

inoindre. La press ion observée p' es t i n f é r i e u r e à cel le qu i 

existerait si la masse gazeuse se t r o u v a i t c o m p r i s e e n t i è r e m e n t 

dans le v o l u m e u', a ins i q u ' o n Ta supposé d a n s l ' équa t ion (94) ; 

mais, c o m m e la différence est t rès-fa ible , il suffit d ' app l ique r 

la loi de Mariotte et de r e m p l a c e r d a n s (94) la press ion obse rvée 

p' par la press ion c o r r i g é e r ^ -^< c e 1 m d o n n e , e n n é g l i g e a n t y*, 

_ / p u _ \ I0333T, io333T I~ p' f pu 
C'~\fi'u/ l)\il(p'—p) BI (p '—p)l p' — pXp'u' 

Le te rme ^ (j^i — e s ^ t r è s -pe t i t pa r r a p p o r t a i , on peu t 

encore ob ten i r u n e a p p r o x i m a t i o n suffisante en le s u p p r i m a n t , 

et il reste 

H [ P U \ IQ333T, _ i o 3 3 3 T , 
m c"-\p'u> VB.(P'-P) Bl(p'-p)y-

On voit q u e la s econde cause d ' e r r e u r t end à d i m i n u e r la 

valeur absolue d u c o v o l u m e lo r squ ' i l est positif, et à l ' a u g 

menter l o r squ ' i l est négatif . 

Dans les expér iences de M. R e g n a u l t , T 4 o u ^ 7 — diffère p e u 

de l ' un i t é ; • va r i e e n t r e 1 et 1 7 ; p o u r les g r a n d e s v a l e u r s 

de cette d e r n i è r e q u a n t i t é , la c o r r e c t i o n des covo lu ines des gaz 

pe rmanen t s doi t se confondre avec les e r r e u r s d ' e x p é r i e n c e s e t 

à cause de la pet i tesse d u coefficient de y, e t p a r c e q u e la v a 

leur m ê m e de cet te q u a n t i t é d i m i n u e b e a u c o u p . P e n d a n t son 

ascension, le m e r c u r e est si f o r t emen t app l iqué c o n t r e le v e r r e , 

qu'il ne reste p r e s q u e p lus de gaz e n t r e ces d e u x c o r p s . 

Il est facile, q u a n d on c o n n a î t T e r r e u r S du c o v o l u m e , d ' en 
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d é d u i r e la v a l e u r de y et aussi u n e l imi te de l ' épaisseur de la 

c o u c h e de gaz n o n ràcJé. L ' é q u a t i o n (g5) d o n n e de su i te 

Soit , d a n s l ' h y p o t h è s e o ù le gaz n o n raclé au ra i t la m ê m e den

sité que ce lu i q u i occupe le v o l u m e u',t l ' épa i s seur c h e r c h é e ; 

la surface qu i a cessé d ' ê t re l ib re éga le é v i d e m m e n t la surface 

totale 864 C Q ,33 d o n n é e par M. R e g n a u l t , mu l t i p l i ée p a r p ' — p , 

et l 'on a p o u r le v o l u m e de la c o u c h e 

p' 

En d iv i san t ce t t e d e r n i è r e q u a n t i t é p a r le v o l u m e total 237" ,7 

aussi d o n n é p a r M. R e g n a u l t , on o b t i e n t u n e seconde valeur 

de y q u i , s u b s t i t u é e d a n s (96), d o n n e 

£ - 8 6 4 3 · Î O T T ; B -

Cette v a l e u r est c e r t a i n e m e n t b e a u c o u p t r o p for le puisqu 'e l le 

est o b t e n u e en n é g l i g e a n t l ' ac t ion c o n d e n s a n t e des surfaces du 

v e r r e et d u m e r c u r e . 

Covolume de l'air. — P o u r l ' a i r , l 'azote et l ' h y d r o g è n e , la 

p r e m i è r e cause d ' e r r e u r est sans in f luence , le second t e r m e de 

la f o r m u l e (g5) nég l igé d a n s les ca lcu ls n u m é r i q u e s doi t faire 

t r o u v e r p o u r le c o v o l u m e , d a n s le cas des faibles press ions , des 

v a l e u r s t r o p fortes p o u r l 'a ir et l 'azote, t rop faibles p o u r l 'hy

d r o g è n e ; il doi t se confondre au c o n t r a i r e avec les e r r e u r s 

d ' e x p é r i e n c e s p o u r les p ress ions cons idé rab l e s . En cons idéran t 

d ' a b o r d d a n s le tab leau n° 1 les expé r i ences où la press ion p' 

est c o m p r i s e e n t r e 1 7 et 28 a t m o s p h è r e s , on t r o u v e pour 

m o y e n n e d e s v a l e u r s m o y e n n e s de c h a q u e g r o u p e 

c „ = o , o o o 5 i . 
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Le plus g rand écar t est 0 , 0 0 0 0 6 ; il su rpas se à pe ine les diffé

rences 0jO0oo5 q u i ex i s ten t dans u n e m ê m e sér ie e n t r e les v a 

leurs obtenues p a r les expér iences 40 — 4 2 et les expér iences 

44 — 46 ou 46 — 49· D'a i l leurs les v a r i a t i o n s n e su ivent a u c u n 

ordre r égu l i e r , et r i en n e s 'oppose à ce q u e les obse rva t i ons r e 

latives à l 'air soient cons idé rées c o m m e c o n f i r m a n t la loi des 

covolumes et à ce que la v a l e u r cons t an t e de c 0 soit fixée à 

o,ooo5i. On ne p e u t objec ter que les faibles press ions on t 

fourni des va leurs p lus é levées p u i s q u e la cause de ce fait est 

connue à l ' avance ; p o u r le second e t le q u a t r i è m e g r o u p e s les 

circonstances sont à peu p r è s i d e n t i q u e s , et l 'on a S = 0 , 0 0 0 4 9 . 

Eu portant cet te v a l e u r d a n s (g6) et (97) on t r o u v e 

on admet t ra vo lon t i e r s , j e pense , la possibil i té de l 'exis tence 

entre le ve r r e et le m e r c u r e d ' u n e c o u c h e d ' a i r p l u s i e u r s fois 

limite de e est p r e s q u e d o u b l e . 

Covolume de l'azote. — Les deux p r e m i e r s g r o u p e s d u ta

bleau n» II é t an t exceptés , on t r o u v e p o u r m o y e n n e des 

moyennes 

Les écarts se succèden t sans o r d r e et sont m o i n d r e s q u e la dif

férence en t re les v a l e u r s des covo lumes c o r r e s p o n d a n t aux ex

périences 7 4 — 7 6 et g3 — 9 4 faites à peu p rès dans les m ê m e s 

circonstances et avec u n e press ion 2 7 a t m , 5 fort c o n s i d é r a b l e . 

moindre en épa i s seur q u e 
1349 

de m i l l i m è t r e . P o u r p'= 1,9 la 

c 0 = o , 00044 • 

Pour le p r e m i e r g r o u p e on a ^ 3 3 3 = 2 et S = 0 , 0 0 0 6 ; (96) 

et (97) d o n n e n t 
1 

y = — et Ê < 3 o 3 o " 
1700 
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e x p r i m é e s e n m i l i m è t r e s de m e r c u r e , ce savant a t r ouvé pour 

Covolume de l'hydrogène. — E n n e cons idé ran t d ' abord dans 

les t a b l e a u x n 0 * IV et V q u e les g r o u p e s p o u r lesquels on 

V 

a I 0 3 ^ > 1 8 , on t r ouve p o u r m o y e n n e des m o y e n n e s 

c 0 = — o,OOO55. 

Le p lus g r a n d éca r t est o, OOOO3G ; il est su rpas sé p a r la dif

fé rence e n t r e les m o y e n n e s o, ooo566 et o , 000025 d e deux sé

r i e s d ' expé r i ences exécu tées d a n s des c i r cons tances à peu près 

i d e n t i q u e s ; on p e u t donc l ' a t t r i b u e r aux e r r e u r s accidentelles 

et a d m e t t r e déf in i t ivement c o m m e c o n s t a n t e la va l eu r indi

q u é e p l u s h a u t p o u r c 0 . 

Le p r e m i e r g r o u p e d u t ab leau n° IV d o n n e 8 = 0 , 0 0 0 1 7 ; on 

en conc lu t 

1 , 1 
y ~ ^ S £ < 3 8 8 8 " 

D 'a i l l eurs , la m o y e n n e p o u r ce p r e m i e r g r o u p e est infér ieure 

et n o n p lu s s u p é r i e u r e au c o v o l u m e exact ; cela t ient à ce q u e cQ 

est négatif , et cet te c i r cons t ance ava i t é té p r é v u e pa r sui te du 

ca lcu l p r é a l a b l e de l ' e r r e u r . 

Covolume de l'acide carbonique. — Le t ab leau n" III n e four

n i t po in t fac i l ement la v a l e u r c e r t a i n e d u c o v o l u m e de l 'acide 

c a r b o n i q u e ; la seconde cause d ' e r r e u r le r e n d t r o p fort pour 

les faibles p r e s s ions , e t , d a n s le cas des g r a n d e s press ions , la 

p r e m i è r e cause p r o d u i t le m ê m e effet, p a r ce q u e la loi de Ma-

r i o t t e n ' e s t p lus suf f i samment a p p r o c h é e p o u r q u ' o n puisse ap

p l i q u e r la d é m o n s t r a t i o n qu i m o n t r e q u e cet te cause d ' e r r e u r 

est sans in f luence . Mais on ob t i en t u n r é s u l t a t d i g n e de confiance 

a u m o y e n des poids q u e M. R e g n a u l t d o n n e à la page 148 du 

t o m e I de la r e l a t ion de ses e x p é r i e n c e s . Sous les press ions 

7 6 0 , 3 7 4 , i 3 , 2 3 4 , 1 7 
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un volume c o n s t a n t de gaz à o° les poids 

igs',53g6, 9 ,5845, 5 ,7345 . 

Si on appelle P , P ' deux de ces po id s , h, h' les co lonnes de m e r 

cure qui m e s u r e n t les press ions c o r r e s p o n d a n t e s , l ' équa-

tion (94), après la subs t i t u t ion d e — à la place de ^ , d o n n e p o u r 

covolume 

, Q . 760 T, fFft "1 

En accouplant la p r e m i è r e e x p é r i e n c e s u c c e s s i v e m e n t avec les 

deux autres et celles-ci e n t r e e l les , on ob t i en t p o u r v a l e u r s du 

covolume 

0,007060, 0,007 I 5 I , 0,007344· 

La moyenne est 

e„ = 0 ,007187. 

Ici la seconde cause d ' e r r e u r n 'exis te pas, et la p r e m i è r e est s ans 

influence p o u r des press ions aussi faibles : la loi de Mariotte 

est suffisamment a p p r o c h é e p o u r l ' é t ude de l ' a i r d i s s i m u l é q u i 

altère alors les poids de q u a n t i t é s p ropor t ionne l l e s à l eu r s v a -

P ' 

leurs, ce qu i n e c h a n g e a u c u n e m e n t le r a p p o r t ^ . Si m a i n t e 

nant on examine le t a b l e a u en pa r t an t d e ce n o m b r e i n c o n t e s 

table, on voit q u e p o u r les 3% 4° et 5 E g r o u p e s d a n s lesque ls l es 
valeurs de sont 3 , 7 ; 5 , 6 ; 8,2, les c o v o l u m e s diffèrent 10ÒÒ0 
as?ez peu du r é s u l t a t exact p o u r q u ' o n puisse a t t r i b u e r les 

écarts aux e r r e u r s acc iden te l l e s . P o u r le p r e m i e r et le second 

groupes d a n s l e sque l s = 2 , on a 8 = 0,00000, e t p a r 

suite 
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Covolume de l'oxygène. — Les c o v o l u m e s de Tair e t d e l'azote 

é tan t c o n n u s , on peu t en d é d u i r e ce lu i de Toxygène dans l'hy

po thèse o ù le t rava i l i n t e r n e sera i t nég l igeab le . Si Ton admet 

p o u r compos i t ion de Tair en poids 76 , 87 d 'azote p o u r roo, le 

ca lcu l d o n n e 

c 0 = 0,00078 ; 

m a i s il ne faut pas p e r d r e de v u e q u e l ' hypo thèse r e n d ce ré

sul ta t t r è s - ince r t a in . 

Conclusion.— La d iscuss ion des expér iences de M. Regnaul t 

p r o u v e c o m p l è t e m e n t q u e la ' loi des c o v o l u m e s d o n n e toute la 

préc is ion dés i rab le dans l 'é tat ac tue l de la sc ience . Toutefois, 

j u s q u ' à l ' é t u d e e x p é r i m e n t a l e des deux causes d ' e r r e u r s , on 

peu t c o n s e r v e r q u e l q u e s dou te s p o u r l 'acide c a r b o n i q u e sou

m i s à de for tes p r e s s i o n s . Dans la sui te n o u s e m p l o i e r o n s la 

loi de Mariot te c o m m e loi de première approximation, et celle 

d e s covo lumes c o m m e loi d e seconde approximation. Il n 'y a 

pas l ieu d ' a i l l e u r s à c h e r c h e r u n e f o r m u l e r i g o u r e u s e appli

cable dans certaines conditions aux gaz et aux vapeurs seule

ment. Les d e u x p r e m i e r s p r inc ipes de la théor i e mécan ique de 

la c h a l e u r n ' e n p e u v e n t f ou rn i r d ' a u t r e s q u e celles qui ont été 

données ou q u i s 'en d i s t i n g u e n t u n i q u e m e n t par u n e forme 

p lu s c o m m o d e dans q u e l q u e s c a s ; il est ut i le de r e m a r q u e r , en 

o u t r e , q u e le c a r a c t è r e d e géné ra l i t é de ces t h é o r è m e s de 

l ' équ iva lence et de l 'égalité de r e n d e m e n t s 'oppose à ce qu'on 

e n dédu i s e des r e l a t ions c o m p l è t e m e n t exactes et applicables 

p l u t ô t à l 'é tat gazeux q u ' à l 'é tat l i q u i d e . J ' ins is te s u r ce point 

pa rce q u ' i l i m p o r t e , s u r t o u t p o u r les j e u n e s l ec teu r s , d'éviter 

P o u r les d e r n i e r s g r o u p e s , la p r e m i è r e cause d ' e r r e u r devient 

t rès - inf luente , et il n ' e s t pas ce r t a in q u e la seconde soit ineffi

cace. Si Ton cons idè re le d e r n i e r g r o u p e on t r o u v e 
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la voie funeste o u v e r l e par M. Hi rn à p ropos des gaz ou va

peurs surchauffées. La proposi t ion f o n d a m e n t a l e q u e ce savant 

donne, à la page 180 de sa Théorie mécanique de la chaleur, 

seconde édit ion, et d o n t voici l ' énoncé tex tue l : 

Lorsqu'une vapeur quelconque saturée, mais sèche, se préci

pite d'uni'éservoir où elle est tenue à une pression constante p0 

dans un autre où elle est tenue aussi à une pression constante 

P i < p 0 , sans recevoir ni perdre de chaleur du dehors; le pro

duit de la pression initiale par le volume de l'unité de poids de 

vapeur à celte pression est égal au produit de la pression finale 

par le volume qu'occupe l'unité de poids de la vapeur sous cette 

pression et à la température que prend spontanément cette va

peur par suite de son passage brusque de la pression pa à l'autre 

pression p, ; 

Est appuyée de d é m o n s t r a t i o n s inaccep tab le s ; il n ' e s t pas 

difficile de faire vo i r son i nexac t i t ude . Je la passerais sous 

silence si M. Hi rn n ' e n faisait u n usage f r é q u e n t dans le res te 

de son ouv rage , d a n s les Mémoires qu ' i l a publ iés dans les 

Annales de Chimie et de Physique et dans ses c o m m u n i c a t i o n s 

à l 'Académie ; il est d e v e n u nécessa i re de r e j e t e r enfin h o r s de 

la science qui se fonde le t h é o r è m e d o n t il s 'agit et ses n o m 

breuses conséquences . 

Les formules qu i p r é c è d e n t fourn i s sen t les so lu t ions de plu

sieurs problèmes relat ifs aux gaz ; p a r e x e m p l e , si n o u s s u p p o 

sons, dans les expé r i ences 1 et 2 d u t ab leau n° V relat if à l 'hy

drogène, t ou t c o n n u excepté le p lus pet i t v o l u m e , la f o r m u l e 

(94] donne, en y me t t an t c0——o, OOO55, le n o m b r e 9 6 8 , 9 9 , qu i 

diffère à peine de 968 ,97 , t r o u v é pa r l ' expé r i ence . Lorsque l'in

connue est une des p ress ions , on en calcule u n e p r e m i è r e va

leur en négl igeant le p r e m i e r m e m b r e , c 'est-à-dire au m o y e n de 

lu loideMariot te ; ensu i t e ce t te v a l e u r p rov i so i re fait c o n n a î t r e 

la correction. Si les expé r i ences n ' a v a i e n t pas l ieu à la m ê m e 

température , on e m p l o i e r a i t l ' équa t ion (92) a u l ieu de (94)· 

6 
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B e a u c o u p de ques t i ons p e u v e n t se r é s o u d r e à l ' a ide du vo

l u m e d u k i l o g r a m m e ; a lors on pa r t i cu l a r i s e l ' équa t ion (go), 

dans laque l le A l ient la p lace de e l le dev ien t , h 

dés ignan t la press ion en m i l l i m è t r e s d e m e r c u r e , 

P o u r l 'a i r : 

hu — 5()u, u'y5 ( i •+- o ,0036671) — o, OOO3O44 ^ : 

P o u r l 'azote : 

/ tM= ( i o 5 , 6 8 2 (1 + 0 , 0 0 3 6 6 7 1 ) — o. ooo35o3 h ; 

P o u r l 'ac ide c a r b o n i q u e : 

hu = 38a, 433 ( 1 -+- o, oo3688 t ) — o, oo36345 h ; 

P o u r l ' h y d r o g è n e : 

hu~8479,32(1 -4- o, 003667 t) + o , O O O A 4 5 5 h. 

La f o r m u l e r e l a t ive à l ' ac ide c a r b o n i q u e r e n d r a i t p robable , si 

on l ' i g n o r a i t e n c o r e , q u e ce gaz se liquéfie à o° sous u n e -pres

sion b e a u c o u p m o i n d r e q u e 140 a t m o s p h è r e s . 

Coefficients de dilatation. — Si l 'on appel le a t le coefficient 

m o y e n de d i la ta t ion d ' un gaz à v o l u m e cons t an t , et si l 'on ap

p l ique la f o r m u l e (go) s u c c e s s i v e m e n t aux t e m p é r a t u r e s 0° et 

i o o ° , pu i s q u ' o n d iv i se , on t r o u v e u n r é s u l t a t déjà d o n n é . 

(99) «! = JJ' 

a! d é s i g n a n t le coefficient m o y e n de di la ta t ion à pression 

cons tan te e n t r e o° et ioo" , la m ê m e f o r m u l e d o n n e , lorsqu'on 

l ' app l ique à ces d e u x t e m p é r a t u r e s et q u ' o n r e m p l a c e u l t 0 par 

u„ (1 + i c o a ' ) , 

(IOO) 

La compara i son c o n d u i t à cet te loi : 

L'excès du coefficient de dilatation à pression constante sut 

le coefficient de dilatation à volume constant égale le produit 
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et par suite (74) et (70) 

p _ i , 3 D B , m 

La substi tut ion dans la f o r m u l e (79) d o n n e e n s u i t e , e n fai

sant usage de (38), 

dt / v du 

ï\+~l u 

et l'on obtient sans difficulté la re la t ion u t i l e 

(10,) L o g j ^ = ( K - i ) L o g * 

dans laquelle f, et u t sont les v a l e u r s in i t i a l es de la t e m p é r a 

ture et du v o l u m e , t and i s q u e f2 et w s d é s i g n e n t les v a l e u r s 

finales. 

Des expériences ont été faites s u r l 'air pa r MM. F a v r e e t S i l -

bermann {Annales de Chimie et de Physique, t o m e x x x v i i , 

3= série); ce sujet l e u r a pa ru se j o i n d r e n a t u r e l l e m e n t à l e u r s 

de ce dernier par le covolume. Ces quan t i t é s sont t r o p p e 

tites pour que les expé r i ences , m ê m e celles de M. R e g n a u l t , 

permettent de vérif ier la loi qu 'e l les s u i v e n t ; m a i s il est b o n 

de remarquer au m o i n s q u e la dill 'ércnce des coefficients est 

généralement posi t ive c o m m e le veu t la loi et qu ' e l l e d e v i e n t 

négative pour l ' h y d r o g è n e , seul gaz c o n n u p o u r avo i r u n c o 

volume négatif. 

Changement de température produit par une compression.— 

Les lois de Mariotte et de Gay-Lussac , e x p r i m é e s p a r la for

mule (43), suffisent p o u r l ' é tude t h é o r i q u e , d a n s les g a z , d e s 

changements de t e m p é r a t u r e p r o d u i t s p a r u n e c o m p r e s s i o n o u 

une expansion avec t r ava i l c o m p l e t . On en t i r e 

dp_ i o 3 3 3 dp i o 3 3 3 ( B , + <) 

dt~ 1 , 3 0 1 3 , w' du" i . S D B . t t ' ' 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



84 C H A P I T R E V I . 

r e c h e r c h e s r e m a r q u a b l e s su r les quan t i t é s de c h a l e u r déga

gées d a n s les ac t ions c h i m i q u e s et m o l é c u l a i r e s . E n prenant 

l 'a i r s u c c e s s i v e m e n t sous les p ress ions ^ i , 2 a tmosphères et 

d o u b l a n t son v o l u m e , ils on t obse rvé des var ia t ions 5°; 7°, 6; 

120, 8 qu i sont lo in d ' ê t r e égales c o m m e le veu t la théor ie et 

q u i n ' a p p r o c h e n t point du n o m b r e 58°4 q u e d o n n e l'équa

t ion (101) . L 'air , sous la p r e s s ion de 2 a t m o s p h è r e s , n ' a pré

senté à ces m e s s i e u r s que des a b a i s s e m e n t s de t e m p é r a t u r e de 

200,4 et 20° 4 lo rsqu ' i l s ont r e n d u son v o l u m e 4 et 8 fois plus 

g r a n d ; tandis q u e la f o r m u l e , d a n s ces d e u x cas, donne les 

va r i a t ions 1 roo, 24 et 149 O , 52 . E n p r é s e n c e d ' u n désaccord 

aussi c o m p l e t , il m ' a p a r u q u e des expér iences nouvelles 

é ta ient n é c e s s a i r e s ; le succès en est d û au c o n c o u r s dévoué de 

M. Malagut i , q u e je p r i e de r ecevo i r l ' express ion de m a recon

na i s s ance . 

U n e cause d ' e r r e u r g r a v e existe d a n s l ' appare i l de MM. Favre 

et S i l b e r m a n n : p e n d a n t q u e le t h e r m o m è t r e de B r é g u e l dont 

ils font u s a g e se m e t e n équ i l ib re de t e m p é r a t u r e avec la 

m a s s e gazeuse , la su r face d u co rps de p o m p e en cu iv re absorbe 

e l l e - m ê m e u n e g r a n d e q u a n t i t é de c h a l e u r , et cela explique 

p o u r q u o i l e u r s résu l ta t s sont si faibles. J 'ai p référé me servir 

de l ' appare i l C lément et Déso rmes , modifié convenablement; 

les causes d ' e r r e u r y sont b e a u c o u p m o i n s i m p o r t a n t e s et plus 

faciles à c o r r i g e r . 

Le ba l lon de 9.5 l i t res e n v i r o n , p lacé dans u n r é se rvo i r d'eau, 

avai t été r e v ê t u i n t é r i e u r e m e n t d ' u n e c o u c h e de c i re jaune, 

subs tance d o n t l 'ac t ion, p o u r d o n n e r ou p r e n d r e de la chaleur, 

est m o i n s é n e r g i q u e q u e celle d u v e r r e . Sa g a r n i t u r e commu

n i q u a i t , d ' u n e pa r t , avec u n m a n o m è t r e à eau qu i recevait la 

press ion par l ' i n t e r m é d i a i r e d ' u n e masse d ' hu i l e à g rande sur

face et don t le t u b e ver t i ca l , o ù se lisait la p ress ion , paraissait 

s eu l h o r s d u r é se rvo i r . D ' au t r e p a r t , le ba l lon communiquai t , 
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par un tube à r o b i n e t , d ' abord avec u n appare i l à dessé 

cher de 4 m è t r e s de d é v e l o p p e m e n t , p u i s , pa r l ' i n t e r m é 

diaire de cet appare i l , avec u n g r a n d flacon m u n i de d e u x 

tuyaux à rob ine t p e r m e t t a n t d 'y faire a r r i v e r de l ' e au q u a n d 

on voulait acc ro î t re la press ion i n t é r i e u r e , o u , a u con 

traire, de laisser é c o u l e r ce l iqu ide p o u r p r o d u i r e u n e di la

tation . 

Pour faire u n e expér ience , l ' un des o p é r a t e u r s ouvra i t le 

robinet d ' écou lement de l ' e a u , pu is le r o b i n e t d u bal lon 

qu'il refermai t après u n ce r t a in n o m b r e de secondes i n d i 

qué par u n appare i l d ' h o r l o g e r i e . De son côté, l ' au t re ob

servateur m a r q u a i t le point le plus bas a t te in t par la surface 

de l'eau dans le m a n o m è t r e et auss i le point o ù cet te s u r 

face remontai t p e n d a n t les deux secondes su ivan te s ; le q u a r t 

de cette ascension n'est pas b e a u c o u p in f é r i eu r à la d e m i - v i 

tesse initiale q u ' o n peu t p r e n d r e , sans g r a n d e e r r e u r , p o u r 

vitesse m o y e n n e p e n d a n t la di latat ion à p e u p rès u n i f o r m e d u 

gaz. La correct ion é tan t faible, ce m o y e n de l 'effectuer suffit, 

et il est moins l abo r i eux q u e celui a u q u e l j ' a v a i s pensé d ' abord 

et qui consis tera i t à o p é r e r avec des ba l lons de d i a m è t r e s t rès -

différents, pu is à l ie r e n s e m b l e , par u n e f o r m u l e e m p i r i q u e , 

les résultats ob t enus d a n s les m ê m e s c i rcons tances et à faire 

ensuite le r ayon infini afin d ' é l imine r la cause d ' e r r e u r . P o u r 

les calculs, le point le p lus bas a d o n c été abaissé d ' u n n o m b r e 

de mi l l imètres égal au q u a r t d u p r o d u i t de la d u r é e de l ' écou

lement par l 'ascension p e n d a n t les d e u x p r e m i è r e s s econdes . 

Les indications du m a n o m è t r e avan t l ' expér ience et ap rès le 

réchauffement n ' ex igea ien t a u c u n e c o r r e c t i o n ; elles é t a i en t 

prises à par t i r du n iveau c o r r e s p o n d a n t à la press ion a t m o s p h é 

rique. Il n 'a [tas pa ru u t i l e de t e n i r c o m p t e du c h a n g e m e n t de 

densité de l 'eau p a r su i t e des va r i a t ions de t e m p é r a t u r e . E n 

joignant aux n o m b r e s a ins i o b t e n u s la p ress ion b a r o m é t r i q u e 

et la t e m p é r a t u r e U du r é s e r v o i r d ' eau , on avait t ou t ce qu i est 
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nécessa i r e p o u r d é t e r m i n e r les d iverses press ions et la varia

t ion de t e m p é r a t u r e . 

A u m o m e n t où l 'on f e r m e le r o b i n e t d u b a l l o n , le gaz a pour 

t e m p é r a t u r e £s et p o u r tens ion p^; après le r échauf fement , son 

v o l u m e n ' a y a n t pas c h a n g é , et ces q u a n t i t é s é tan t devenues pz 

et t i } on a l ' équa t ion 

B. + ' i — P . . 

d 'où l 'on dédu i t la va r i a t ion de t e m p é r a t u r e 

(102) S=tt-tl=(Ji1 + t l ) P ' ~ P ' Pi 

c o r r e s p o n d a n t aux d o n n é e s p s e t p 3 de l ' e x p é r i e n c e . Elle s'ap

p l i q u e , c o m m e tou t ce qu i p r é c è d e , a u x compress ions aussi 

b i en q u ' a u x d i la ta t ions . D ' u n a u t r e côté , l ' équa t ion (101) , dans 

laquel le les r appor t s —> ^ do iven t ê t re r e m p l a c é e s par 

— e t - » dev ien t ap rès s implif icat ion 

Pi Ps 
(ιο3) Κ ( log ρ , — log p a ) = log p t — l o g p 3 ; 

elle dorme p 2 q u ' o n p o u r r a i t c o m p a r e r i m m é d i a t e m e n t avec la 

v a l e u r de cet te q u a n t i t é t r o u v é e p a r e x p é r i e n c e . Mais il vaut 

m i e u x s 'en s e rv i r p o u r ca l cu l e r i s — ^ a u m o y e n de la for

m u l e (102) et c o m p a r e r e n s u i t e le r é su l t a t avec ce lu i q u e four

n i t la m ê m e f o r m u l e q u a n d o n y subs t i t ue tou tes les pressions 

o b s e r v é e s . Voici le t a b l e a u des n o m b r e s o b t e n u s d a n s 22 ex

p é r i e n c e s ; les p ress ions son t e x p r i m é e s en m i l l i m è t r e s d'eau, 

ce qu i est indifférent p u i s q u e ces q u a n t i t é s n ' e n t r e n t d a n s les 

ca lculs q u e sous f o r m e de r a p p o r t s . On a pr is p o u r Κ la valeur 

1 ,40 qui r é s u l t e de l ' équa t ion (38), q u a n d on y subst i tue la 

v a l e u r de Kc t r o u v é e p a r M. R e g n a u l t . 
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C 

"ë 
DURÉE 

de 
l'écoulement 

A S C E N S I O N 

en 
2 secundes, 

P>- Pi-

c 

par 
expé
rience . 

calculé, 

D I F F É 

R E N C E S . 

D I F F É 

R E N C E S 

relatives 

1 6" 
mm 

3o 
10767 10078 10273 

o 
5.49 

0 
,38 

0 
+ 0 , 1 1 

\ 

5 0 
% 7 »4 10773 10121 io3o5 5,i6 5 , ° 9 + 0 , 0 7 4 

7 0 

3 7 26 tOyS I 10118 i o 3 n 5,4i S , " + o , 3 o 1 
I 8 4 2 21 I n 7 7 9 io34o, 5 10463,5 3,40 3,42 —0,02 4 

1 7 0 
0 3 '9 10780,5 10476 10567 3 ,49 a,3o + 0 , 19 4 

d 3 
6 3 2 3 10789,5 10468 5 io563 2,5g a,45 -1-0,14 t 

7 6 28 i o 7 9 9 ioog4 5 10295 5,63 S,48 + 0 , 1 5 4 

a 7 
S 6 26 10794,5 10271 I O 4 T 5,5 4,01 4,10 —0,0g 4 5 
9 4 20 10800 io5 7 9 10646 1,82 1,66 + 0 , 1 6 1 

1 d 

Expériences du 2 8 m a i 1 8 ( ! 2 . 

Le bain est à iG° -J et la pression barométr ique est io365. 

c 
X m 
K 
• 

D U R É E 

de 
l'écoulement 

A S C E N S I O N 

en 
2 secondas. 

JV par 
expé
rience . 

calculé. 

D I F F É 

R E N C E S . 

D I F F É 

R E N C E S 

relatives 

\ 6" 
ru m 

27 
I08J3 ,5 I û 2 r q , 5 io3g8,5 

e 
4,98 

û 
4,9» 

0 

-t-0,08 
4 

6 0 

2 5 2.4,5 j:o84/ 10264,4 I O 4 3 I , 5 4,63 4,48 + 0 , 1 5 4 
3 4 

3 7 28 1087a,5 1 0 1 2 7 io335 5,8a 5,8i + 0 , 0 1 1 

h 5 5 7 T 0 8 5 'i io317 70474 4,34 4,o8 + 0 , 2 6 1 
1 7" 

5 5 l9 r 0 8 5 a io4o3 10829 3,46 3,47 —0,01 1 
34 (i 

6 4 23 108 56 io3g5 ro531 3./4 3,5o +0,2.4 4 
I c 

7 7 34 10881 10187,5 io384 5/i7 5,36 + 0 , 1 1 4 
"50 

8 4 27 io885 10401 io53g 3,79 3,71 +0 ,08 4 
* 7 

9 5 23 10870 1 0 2 3 0 , 5 io/ia3 4,79 4,82 —o,o3 4 
4 (: 0 10 5 a3,5 10860 10276.5 io443 4,61 4,49 + 0 , 1 2 4 

3 8 
M 5} 3i 10846 1 0 1 4 6,4 io346 5,58 5,4i + ° , i 7 4 

3 3 

Expériences du 27 m a i 18(52. 

Le Lain est à j et la pression barométr ique corrigée I O 3 I 3 . 
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Expériences du 31 mai 1802. 

Le bain est à 18° et lu pression atmosphérique est io348. 

•J} 

;_) 
ic 

D U R É E 

de 

reco l l ement 

A S C F . N S I O X 

en 

2 fécondes. 
Pi- 2V Pv 

? 

par 

expé

rience 

filleule 

M F F É -

U t K C Ë S . 

DIFFÉ

RENCES 

rt; laLives. 

\ io" 3o™- 1 1 7 1 2 iou58 10300, j 1 2 , 2 4 ° , 
12,41 — 0,17 ^ 

8 5 

10 39 n683,5 10073 10496 I T , 7 I I 2 , I Ç ) — 0,48 t 
7 3 

On voit p a r ces t ab leaux q u e les différences e n t r e les varia

t ions de t e m p é r a t u r e d é t e r m i n é e s pa r l ' expér ience et le calcul 

sont g é n é r a l e m e n t u n e t rès-pet i te f ract ion de la quantité à 

m e s u r e r . Deux fois s e u l e m e n t , le p r e m i e r j o u r , cette fraction 

a p r e s q u e a t t e i n t ^ ; le second et le t r o i s i è m e j o u r , après 

crvoir a c q u i s l ' hab i tude d ' o p é r e r , o n n ' a p l u s r e m a r q u é qu'une 

seule différence re la t ive su assant \ , les a u t r e s é tant pres
s a 

que t o u j o u r s in fé r ieures à 

L ' expé r i ence n° 1 du t r o i s i è m e t a b l e a u , d a n s laquelle le 

r a p p o r t des press ions est g , a condu i t à u n e v a r i a t i o n de tem

p é r a t u r e 12° ,24 p r e s q u e égale au n o m b r e 12»,8 ob tenu par MM. 

F a v r e et S i l b e r m a n n e n faisant passer la press ion de deux at

m o s p h è r e s à u n e ; cela m o n t r e que, l e u r p rocédé est défectueux. 

D 'a i l l eurs , e n a d m e t t a n t l e u r s r é su l t a t s , on au ra i t p o u r l 'équi

v a l e n t m é c a n i q u e ' d e la c h a l e u r u n chiffre incomparab lement 

p lu s fort q u e celui qui a é té t r o u v é par M. Jou l e en compri 

m a n t de l ' a i r ; on a a ins i u n e seconde p r e u v e expér imentale 

de la nécess i té de l e u r faire sub i r de t r è s - g r a n d e s correct ions. 
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Conclusion.—Par les expé r i ences r a p p o r t é e s ici, l ' exact i tude 

de la formule (101) est c o m p l è t e m e n t mise h o r s de d o u t e p o u r 

les variations d e p r e s s i o n e m p l o y é e s . - A u - d e l à elle est incon

testable pour ceux qu i adme t t en t le p r inc ipe de l ' é q u i v a l e n c e ; 

on ne peut d 'a i l l eurs lu i opposer a u c u n e expé r i ence a c c e p 

table, et m ê m e on peu t aff i rmer q u e les expér iences faites en 

vue de t rouver l ' équ iva len t m é c a n i q u e de la c h a l e u r p r o u v e n t 

qu'elle est encore au m o i n s a p p r o c h é e . 
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C H A P I T R E V I I 

C h a n g e m e n t s d'état. 

Avant d ' app l ique r le p r inc ipe de l ' équ iva lence et celui de 

l 'égal i té de r e n d e m e n t à l ' é tude des c h a n g e m e n t s d ' é t a t , il est 

bon de p réc i se r le sens de ces m o t s ; j e p r e n d s p o u r exemple 

le passage de l 'état l i q u i d e à l 'é ta t gazeux , m a i s les réflexions 

re la t ives à ce cas s ' app l iquen t à tous les au t re s avec quelques 

modif icat ions t r è s - f a c i l e s à ape rcevo i r , l ine représenta t ion 

g r a p h i q u e peu t s e rv i r à m i e u x fixer les idées : 

Soient ot,oh, ou (fig. 7) , t ro i s axes r e c t a n g u l a i r e s ; puisqu'il 

° I) 

existe u n e re la t ion UJI) e n t r e h ou t, « , on peut repr, 
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senter par u n e surface ce qu i a r a p p o r t à ces t ro is va r i ab l e s . 

Faisons d 'abord t = o et soit OA la t ens ion m a x i m u m ; pour 

des valeurs plus g r a n d e s de la force é las t ique , la s u b s t a n c e est 

liquide et son v o l u m e var ie p e u ; la su r face coupe le p l an pu 

suivant une courbe MN qu i n e diffère pas b e a u c o u p d ' u n e 

droite parallèle à oh. Mais, q u a n d la t ens ion dev ien t OA, cotte 

courbe se relève en A P avec une r a p i d i t é si g r a n d e , q u e p o u r 

une d iminu t ion de h q u ' o n n ' a pas e n c o r e p u m e s u r e r , on 

obtient un acc ro i s semen t NP de u t r ès -cons idérab le ; le l i q u i d e 

est t ransformé en gaz , il change d'état. Si la t ens ion c o n t i n u e 

à décroître, la loi des c o v o l u m e s s ' a p p l i q u e , et enfin, p o u r h 

excessivement pet i t , o n a r r i v e à u n e loi e n t i è r e m e n t i g n o r é e . 

Toutes ces var ia t ions s e ra i en t f o u r n i e s p a r la f o r m u l e (49) si la 

fonction qu i s'y t r o u v e étai t c o n n u e . P o u r u n e t e m p é r a t u r e 

plus élevée ol', c ' e s t -à -d i re p o u r u n p lan pa ra l l è l e à celui des 

/m, la tension m a x i m u m t'B se ra i t p lus g r a n d e ; à cela p r è s , les 

phénomènes se ra ien t a n a l o g u e s . Si l 'on conçoi t u n c y l i n d r e 

perpendiculaire a u p l a n des ht et ayan t p o u r d i rec t r i ce la 

courbe CABD des t e n s i o n s m a x i m u m , si b i en d é t e r m i n é e p a r 

M. Regnaul t p o u r u n g r a n d n o m b r e de corps , la sur face p r e s 

que parallèle au p lan des Ai d a n s la pa r t i e CABD/i se r e l è v e r a 

avec u n e e x t r ê m e rap id i té a u p r è s de ce cy l ind re avec leque l 

elle se confondra s e n s i b l e m e n t j u s q u ' à ce qu 'e l l e le coupe s u i 

vant la l igne des v o l u m e s de la v a p e u r à s a t u r a t i o n , l esque ls 

d iminuent , c o m m e on sait, à m e s u r e q u e la t e m p é r a t u r e a u g 

mente, j u s q u ' à a p p r o c h e r d u v o l u m e à l 'état l iqu ide , q u i est 

peut-être l eu r l i m i t e . Dans l 'espace C A B i l a surface s ' écar te 

peu de celle qui c o r r e s p o n d a u x lois d e Mariot te et de Gay-

Lussac, du m o i n s tant q u e les p ress ions ne sont pas p r e s q u e 

nulles. 

Au lieu du v o l u m e o n peu t e x a m i n e r aussi les v a l e u r s que 

prend la q u a n t i t é de cha l eu r q à f o u r n i r au k i l o g r a m m e d u 

corps cons idé ré , p o u r le fa i re passer de la t ens ion hi et de la 
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t e m p é r a t u r e U h u n e tens ion h et k une t e m p é r a t u r e t. On 

ob t ien t u n e a u t r e surface se confondan t auss i à fort peu près 

avec le m ê m e cy l ind re d a n s u n e é t e n d u e qu i correspond 

a u x cha leurs la tentes . En un poin t q u e l c o n q u e de cette sur

face, on peu t m e n e r u n e inf ini té de t angen te s , et si on con

s idère celle qui est para l lè le a u plan des hq, son coefficient 

a n g u l a i r e est la capaci té à p ress ion c o n s t a n t e c'. Soit B un 

point où la tens ion est m a x i m u m et B a , Bp d eux points infini

m e n t voisins pour lesque ls la t ens ion est u n peu moindre et 

un peu p lu s g r a n d e ; de sor te q u ' e n B a la subs t ance est liquide, 

t a n d i s q u ' e n Bj, elle est gazeuse . P a r ces d e u x points menons 

les t angen t e s à la sur face paral lè les au plan t angen t au cylin

d r e , l e u r s coefficients angu la i r e s d o n n e r o n t les capacités à 

p ress ion c ro issante su ivan t la loi de s a t u r a t i o n antér ieurement 

et p o s t é r i e u r e m e n t a u c h a n g e m e n t d ' é t a t ; c o m m e leur emploi 

sera t r è s - c o m m o d e et qu ' i l faut les d i s t i ngue r d e la capacité à 

press ion cons tan te , n o m m o n s - l e s c'a et c'p. 

P o u r v u q u ' o n ne suppose pas le t r ava i l i n t e r n e fonction du 

v o l u m e seu l , on peut é tud ie r les c h a n g e m e n t s d 'é ta t physiques 

et c h i m i q u e s sans les d i s t i n g u e r d ' a b o r d . Cons idérons comme 

p r é c é d e m m e n t u n e m a c h i n e p r inc ipa le d a n s laque l le se trouve 

i k i l o g r a m m e d u co rps à é t u d i e r et des m a c h i n e s accessoires 

des t inées à fourni r les quan t i t é s de c h a l e u r nécessaires ou à 

u t i l i se r celles q u ' o n ob t i end ra . Supposons q u ' o n s'astreigne à 

ne s ' éca r t e r j a m a i s des va l eu r s des var iab les p ropres au chan

g e m e n t d 'é tat que de quant i tés nég l igeables ; soient pis w„ (Jes 

va leurs p r imi t ives des va r iab les , tt d é s ignan t p o u r chaque 

mach ine la plus basse des t e m p é r a t u r e s e n t r e lesquelles elle 

fonc t ionne . 

i° Di la tons sans c h a n g e m e n t d ' é t a t , p o r t o n s à la tempéra

t u r e tt et d é s i g n o n s p a r p 3 et u, la tens ion et le vo lume. Un 

t rava i l 

f'^pdu 
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La cha leur c o n v e r t i e en t ra -
/, L &du ' Edl 

vail in te rne . 

La perte finale a u r a donc p o u r express ion 

, , i P 2 j P*E(l—t.)cdt ÇH t — t. . 

J u
 p-74 + • ^ L " W « £ 

On peut profiter p o u r simplif ier cette express ion de ce q u e la 

chaleur câdt à f ou rn i r p o u r é l eve r la t e m p é r a t u r e de dt d a n s 

les c i rconstances ac tuel les se compose : 

De la cha leur cdl qu i ser t e x c l u s i v e m e n t ; ! é l eve r la t e m 

pérature ; 

De la c h a l e u r t r a n s f o r m é e en t rava i l ex t e rne ; 

Et de la c h a l e u r dii-h^rSr—dt t r a n s f o r m é e en 
Kdu hdt 

travail i n t e rne ; 

de sorte qu ' on a 

, -, , , , pdu do lut) , do (ut) 

(H») Cadt = cdt + ' — + ^ . ¿ « + - 1 ^ * . 

Cette relat ion condu i t à r e m p l a c e r (95) pa r 

* ' 2 E ( f — t,)cLdt P* P' 
- I p du 4 - / 
J n J t 

(•06) , • , F I 2 7 4 + F 

Le réservoir à tl fourn i t la c h a l e u r t r a n s p o r t é e m é c a n i q u e 

ment , il perd 

2° Donnons au co rps la q u a n t i t é de c h a l e u r L, p o u r en 

sera produi t ; m a i s il f audra fou rn i r au m o y e n des m a c h i n e s 

accessoires : 

La chaleur équ iva l en te ; 

La chaleur J '* v.dt nécessa i re p o u r é l eve r la t e m p é r a t u r e ; 
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c h a n g e r l 'é ta t à t e m p é r a t u r e et sous p ress ion sensiblement 

c o n s t a n t e s ; c 'est ce q u e les phys ic i ens appe l l en t impropre

m e n t chaleur latente. Le t raya i t p r o d u i t a p o u r express ion 

P, K — w s ) , 

v, d é s i g n a n t le n o u v e a u v o l u m e ; m a i s les m a c h i n e s accessoires 

e m p l o y é e s à p r o d u i r e L a ca lor ies font p e r d r e u n t ravai l 

E(*, — < I ) T 

don t il faut r e t r a n c h e r le t r ava i l p r é c é d e n t ; il res te 

E ( í , - í , -
( l o 8 ) , 7 4 + « 

L e r é s e r v o i r à i, f o u r n i t 

(109) 
274 H- tt 

[v. — u,. 

274 -+- h 

3° Fa i sons passer le c o r p s à la t e m p é r a t u r e tt sans change

m e n t d 'é ta t ; le t r a v a i l p r o d u i t es t 

ma i s il fau t f o u r n i r 

La c h a l e u r é q u i v a l e n t e m o i n s cel le q u i r é s u l t e de l 'abaisse

m e n t de t e m p é r a t u r e ; 

Et la q u a n t i t é d e c h a l e u r 
df(vt) 

Edv 
dv • 

dy(vt) 

' Edt 
dt qui 

se t r a n s f o r m e en t rava i l i n t e r n e . 

La p e r t e d e t r ava i l est f i n a l e m e n t 

— { pdv-h — - c d t + I — ; pdv 

J ! 2 Y.74 -+- £ L dv 
d ç (vt) 

tdt~ 
dl 

o u , en r e m a r q u a n t q u e l 'on a p o u r cp u n e express ion 
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tout à tait a n a l o g u e à celle (io;T) de c'„, et en r é d u i s a n t , 

J ¡ 2 J H 2 7 4 ·" 1 

Le réservoir à (, f ou rn i t la c h a l e u r t r a n s p o r t é e m é c a n i q u e m e n t 

J 2 7 4 - M p 

4" Compr imons p o u r c h a n g e r l ' é ta t , e n m a i n t e n a n t le corps 

sensiblement à la t e m p é r a t u r e i, à l 'a ide du r é se rvo i r indéf ini 

de chaleur à tt; la v a r i a t i o n d e tens ion est nég l igeab le , et la 

dépense de travail a p o u r v a l e u r 

(n3) p, (», — «,). 

Le réservoir à tt reçoi t 

(N4) I v 

Conclusion. — L a pér iode é t an t comp lè t e , la s o m m e a lgé

brique des pe r t e s de t r ava i l du vo lan t doi t ê t r e nu l l e d ' après le 

principe de l 'égali té d e r e n d e m e n t , a ins i q u e la s o m m e des 

pertes de c h a l e u r d u r é s e r v o i r à l, d ' a p r è s le p r inc ipe de l 'équi

valence. Cela fourn i t d e u x é q u a t i o n s don t la p r e m i è r e doi t ê t r e 

divisée par l ' équ iva len t m é c a n i q u e de la c h a l e u r p o u r q u ' o n 

puisse la c o m b i n e r avec la s e c o n d e ; j ' é c r i s le q u o t i e n t de 

celle-ci par 2 7 4 - M , e t la s o m m e des d e u x , e n s épa ran t les 

termes qu i con t i ennen t ti d e ceux q u i c o n t i e n n e n t l„ ce q u i 

exige qu 'on r e m p l a c e J1^ pa r J"'* — J"'* : 

, -, f ' i ci — ci .. , L, Cu ci —ci , , , L 

(116) iU'[c'a-c')dl~ ftill=fidp + Lt 

— ( c i — cl)dl— J - r ^ t f p - f - I v 

J 0 J 0 r j 
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Dans la d e r n i è r e inéga l i té u n e s implif icat ion p rov ien t de l'in

t ég ra t i on pa r par t ies d u t e r m e J 2 pd(v_—u]^ s e c o n r j s 

m e m b r e s son t i n d é p e n d a n t s de f s: il en est de m ô m e des pre

m i e r s q u i n e v a r i e n t pas q u a n d cet te va r i ab l e c h a n g e . On a 

d o n c , en r e n f e r m a n t les cons tan tes dans les in tégra les et sup

p r i m a n t les accents d é s o r m a i s i n u t i l e s , les re la t ions géné

ra les 

( n 8 ) f{cl—ci)dt— J^r^dp + L = o. 

La différentielle de ( 117 ) est 

Si de (110) on r e t r a n c h e la différentielle de (118) on obtient la 

f o r m u l e de C lapeyron , qu i est t r è s - i m p o r t a n t e à cause des 

c o n s é q u e n c e s n o m b r e u s e s et r e m a r q u a b l e s q u ' o n peut en 

t i r e r : 

(120) E L = y ( 2 7 4 + i ) (" — " ) · ' 

VÉRIFICATIONS. — Première approximation. 

Il n 'exis te point d ' expé r i ences d o n n a n t les v o l u m e s v à satu

ra t ion et d a n s lesquel les on puisse avoi r confiance. P o u r une 

p r e m i è r e a p p r o x i m a t i o n , on peu t nég l ige r u dans la for-

. . . . . , i o 3 3 3 ( 2 7 4 + 1 ) , . 
m u l e (120) et r e m p l a c e r u par sa v a l e u r r • ne-

v ' 1 1 274 X I , 3 D 
du i t e des lois de Mariot te et de G a y - L u s s a c ; il v ien t 

1 1 ~ 2 7 4 x 1 , 3 E D p 

Voici les r é su l t a t s q u e fourn i t cet te équa t ion a p p l i q u é e aux li

qu ides p o u r lesquels j ' a i des d o n n é e s suffisantes en employant 

p o u r E la va leur 4 3 3 , 5 . 
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NOMS DES S U B S T A N C E S . 

C h l o r u r e d e c a v b t m e C C I ' . 

E i h e r i o d h y d r i q u e 

C l i l o r o f o r ; i i e 

E s s e n c e de t é r é b e n t h i n e . 

E s s e n c e d e c i t r o n 

M e r c u r e 

S o n I r e 

S u l f u r e d e c n r b o n e 

E i h e r s u l f u r i q t i e . . . . . . . 

Benzine 
Eiher cMorhydrique. . . . 
A c i d e s u l f u r e u x 

A e é l o n e . 

A l c o o l 

E s p r i t d e b o i s . 

4 , 3 3 

5 , 4 7 5 

4 , 1 2 4 4 

4 , 6 9 8 

4 , 7 

6 , 9 2 6 

6 , 6 . 5 4 

2 , 6 3 

2 , 5 5 

2 , 6 9 ' , 

2 , 2 2 7 

2 , 2 1 1 2 

2 , 0 0 4 

r , 5 8 9 5 

POINT 

D ' É B U L -

L i T I O f t . 

6 4 , 

6 0 

1 5 5 

i 6 5 

3 5 o 

4 4 o 

4 6 

3 5 

6 7 

5 8 

4 7 i 3 

4 6 , 1 

6 0 , 7 , 3 

6 5 , 6 3 

7 r > ° 7 

7 1 , 6 

8 4 , 6 8 

8 5 , o 

9 0 , 1 2 

9 2 , 9 

9 » , 8 

9 4 , 2 

1 2 9 , 3 

2 1 0 , 0 

2 7 2 , 1 

observé 

par M . 

Regoault-

4 6 , 6 4 

4 8 , 1 7 

fil 

6 8 , 8 

8 3 , 5 4 

8 9 , 7 » 
9 2 , 2 6 

i 3 o , o 3 

2 i 4 , o 5 

oVer*« par 
d'au 1res e ipé-
rimentale jrg. 

6 9 Favre. 
7 0 F . 
7 7 , 5 o 

9 1 F . 
9 1 , 6 F . 

9 4 , 5 6 F . 

2 0 8 F . 
2 6 4 F . 

Ce tableau r e n f e r m e des vérif icat ions fort r e m a r q u a b l e s , qu i 

ne pe rmet ten t a u c u n d o u t e au sujet des lois q u ' o n peu t l i re 

dans la fo rmule (121) et qu i l i en t e n s e m b l e les c h a l e u r s l a t e n 

tes et les tensions m a x i m u m . Ces lois supposen t le p r inc ipe d e 

l'égalité de r e n d e m e n t , sans l e q u e l il eû t é té imposs ib l e de dé 

couvrir ces r a p p o r t s i n t i m e ^ e n t r e des q u a n t i t é s q u e l 'on 

croyait, avant la t h é o r i e m é c a n i q u e de la c h a l e u r , t o u t à fait 

indépendantes les u n e s des a u t r e s . 

Remplaçons m a i n t e n a n t d a n s la f o r m u l e (121) la c h a l e u r 

latente L par u n e v a l e u r L 0 - f - L / t a p p r o c h é e , m a i s l i n é a i r e , 

pour plus de s i m p l i c i t é ; ce la d o n n e , e n d iv i san t p a r (274 -+-1)* 

et in tégrant , 

(122) log = log p = B 
Po "0 

t . , 2 7 4 - K 
— A log - , • 

2 7 4 - f - t 0 274 

M. Regnau l t a fait vo i r q u e les c h a l e u r s l a t en tes n e p e u v e n t 

pas toutes ê t r e fourn ies avec u n e a p p r o x i m a t i o n suffisante p a r 

des formules e m p i r i q u e s d u p r e m i e r d e g r é ; les lois de Mariotte 

7 
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98 C H A P I T R E V U . 

(123) 

(124) 

BM — A = -
i o 3 3 3 

A =

 a 7 4 X i , 3 D E I V 

i o 3 3 3 

M, d o n t le l o g a r i t h m e est 0 , 3 6 2 2 1 0 7 , e s t i e m o d u l e dont l'in

t r o d u c t i o n p e r m e t de c o n s i d é r e r d a n s (122) les logarithmes 

n é p é r i e n s c o m m e r e m p l a c é s p a r des l o g a r i t h m e s ordinaires. 

Je r é u n i s d e sui te en u n t ab leau q u e l q u e s - u n s des résul ta ts qui 

s e r o n t o b t e n u s p lus lo in et q u i f o u r n i s s e n t des vérifications 

sa t is fa isantes de l ' équa t i on ( i23) : 

NOMS DES SUBSTANCES. B M — A 
i,3 D E L » 

io333 
DIFFÉ

RENCES. 
DIFFÉRENCES 

relati T Q S . 

ig,56 20,47 0,9I 
I 

2 2 

T 2 , 4 6 i3,o3 0,55 I 
2 2 

Chlorure de carbone C* C l 8 . 14,82 i5,o4 0,22 I 
67 

14,40 *<ì,99 0,5g t 
7 5 

11 est r e m a r q u a b l e q u e , d a n s les c o n d i t i o n s o ù elle a été ob-

et de Cay-Lussac n e sont po in t n o n p lus suf f i samment exactes. 

C e p e n d a n t la f o r m u l e (12a) r e p r é s e n t e b e a u c o u p m i e u x qu'on 

n e doi t s 'y a t t e n d r e les forces é las t iques des l iqu ides étudiés 

p a r M. R e g n a u l t et a u x q u e l s j e l 'a i a p p l i q u é e . Cela t ient à ce 

q u e les q u a n t i t é s négl igées son t assez pe t i tes et sur tout à ce 

q u ' i l est possible d 'en o b t e n i r u n e v a l e u r a p p r o c h é e qu i se fond 

d a n s les t e r m e s d u d e u x i è m e m e m b r e e n a l t é r an t les paramè

t r e s A et B . Nous n ' a v o n s c e p e n d a n t p lu s q u e deux constantes 

q u i n e son t m ê m e pas a r b i t r a i r e s , ca r elles do ivent s'écarler 

p e u de l e u r s v a l e u r s en fonct ion des c h a l e u r s la tentes données 

pa r les é q u a t i o n s 

i , 3 D E L „ 
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tenue, la formule (122) puisse fa i re p re s sen t i r u n p h é n o m è n e 

indiqué plusieurs fois pa r M. R e g n a u l t ; elle m o n t r e q u e , p o u r 

la dérivée de la force é las t ique est n u l l e . Cela i n d i q u e a u m o i n s , 

puisque la fo rmule n ' es t q u ' a p p r o c h é e , la t e n d a n c e de la c o u r b e 

vers la direction ho r i zon ta l e o b s e r v é e par ce s a v a n t . 

Comme exemples , j e vais d o n n e r m a i n t e n a n t q u e l q u e s a p 

plications détai l lées e n les fa isant p r é c é d e r du tableau des 

[125) 
2 7 4 ( B M - A) _ _ L 0 j 

A ~ V 

valeurs de log log 

tuer les calculs. 

274 -ht 

2 7 4 
et de log •I u t i l e s p o u r effec-
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400 C H A P I T R E V I I . 

t l n n 1 . f i ^ ^ ^ 
t 

« l o „ l o „ * 7 4 + i 
t 

t l O g l O g 
2 7 4 ° s 2 7 4 - t - ( 

« l o g l o g ^ 
2 7 4 + 1 

— 4 o ° 2 ~ , 8 3 5 i 8 3 7 
i , 2 3 2 o 5 8 5 i o 5 ° i , i 4 8 3 o 3 i 7 , 4 4 2 0 6 4 8 

— 3 3 2 , 7 7 2 7 2 1 4 1 , 1 6 4 9 0 0 g I Ï O 1 , 1 6 5 5 0 7 0 7 , 4 5 6 5 8 * 6 

— 3 o 2 , 7 0 1 3 8 0 6 £ , 0 8 8 9 7 7 9 1 1 3 1 , 1 8 1 8 4 5 9 1 , 4 7 0 2 7 5 4 

— 2 5 2 , 6 1 7 8 7 9 6 1 , 0 0 1 0 0 2 3 1 2 0 £ , ! 9 7 3 9 4 7 1 , 4 8 3 2 1 8 2 

2CJ 2 , 5 1 6 7 2 1 7 2 , 8 9 3 ^ 7 2 5 1 2 5 1 , 2 1 2 2 2 0 0 1 , 4 9 5 4 7 6 2 

— 1 5 2 , 3 8 7 6 o 3 { 2 , 7 6 2 0 8 1 6 i 3 o 7 , 2 2 6 3 8 0 8 1 , 5 0 7 1 0 6 7 

— 1 0 2 , 2 0 7 4 0 0 r £ , 3 7 7 6 9 9 6 1 3 5 1 , 2 . 3 9 9 2 8 0 7 , 5 i 8 i 6 o 8 

— 5 3 , 9 0 2 3 1 8 4 2 , 2 6 8 3 3 4 2 1 4 0 £ , 2 3 2 9 0 8 9 7 , 5 2 8 6 8 3 4 

o OD GO 1 4 3 i , 2 G 5 3 6 3 5 7 , 5 3 8 7 i 5 i 

5 3 , 8 g 4 4 o 4 7 2 , 2 3 2 7 0 G 8 1 3 0 1 , 2 7 7 3 2 9 5 7 , 5 4 8 2 9 1 6 

I O 2 , 1 9 T 5 6 8 4 I , 5 4 6 0 3 4 2 i 5 5 1 , 2 8 8 8 4 0 1 1 , 5 5 7 4 4 3 7 

i 5 2 , 3 6 3 8 4 0 g 2 , 7 1 4 5 5 7 1 1 C 0 1 ^ , 2 9 9 9 2 5 3 I , 5 6 6 2 0 6 5 

2 0 2 , 4 8 3 0 2 6 8 2 , 8 3 2 0 3 7 3 1 6 3 i , 3 i o 6 i 2 4 1 , 5 7 4 6 0 0 4 

2 5 2 , 3 7 8 2 3 3 3 2 , 9 2 j 6 5 J 8 1 7 0 1 , 3 2 0 9 2 6 1 1 , 3 8 2 6 3 1 7 

3 o 7 , 6 5 3 7 6 i . 3 2 , 9 9 ^ 6 4 2 7 i 7 5 7 , 3 3 o 8 8 g o 1 , 3 9 0 3 8 9 . 1 

3 5 2 , 7 1 7 1 0 4 4 i , o 5 3 5 i 4 4 1 8 0 1 , 3 4 o 5 2 2 0 7 , 5 9 7 8 1 1 6 

4 o 2 ^ , 7 7 1 3 4 0 4 7 , i o 4 5 4 4 8 i 8 5 7 , 3 4 9 8 4 4 » 7 , 6 o 4 9 5 8 j 

4 5 2 , 8 1 9 1 8 3 2 t , 1 4 8 8 5 3 4 1 9 0 i , 3 3 8 8 7 2 5 T , G i i 8 ' t n s 

5 o 2 , 8 6 1 4 8 0 6 7 , 1 8 7 8 3 7 4 1 9 5 7 , 3 6 7 6 2 3 i 7 , 6 1 8 4 6 9 6 

5 5 a , 8 9 9 4 5 5 6 1 , 2 . 2 2 6 0 7 8 2 0 0 1 , 3 7 6 1 1 1 1 7 , 6 2 4 8 6 3 6 

G o 2 , g 3 3 8 6 9 3 7 , 2 5 3 8 5 4 1 2 0 3 £ , 3 8 4 3 4 9 « 7 , 6 3 i o 3 ¡3 

6 5 2 , 9 6 3 2 9 8 6 1 , 2 8 2 1 7 1 T 2 I O r , 3 9 2 3 5 i 7 1 , 6 3 6 9 9 t° 

7 ° £ , 9 9 ^ 9 ' / 1 , 3 0 8 0 0 4 9 2 I 5 1 , 4 0 0 1 2 9 3 7 , 6 4 2 7 3 3 4 

7 5 1 , 0 2 0 9 2 8 6 1 , 3 3 1 7 0 8 9 2 2 0 I , 4 o 7 6 9 ' - ' 9 7 , 6 4 8 3 - 1 3 3 

8 o 1 , 0 4 3 7 1 8 4 1 , 3 5 3 5 6 7 3 22 -5 1 , 4 1 3 0 5 2 7 i , 6 5 3 7 i 3 i 

8 5 7 , 0 6 8 8 7 2 2 1 , 3 7 3 8 1 2 2 2 3 o 1 , 4 2 2 2 1 8 4 1 , 6 3 8 9 2 7 2 

9 ° 1 ^ , 0 9 0 5 5 7 9 1 , 3 9 2 6 3 5 9 2 3 5 £ , 4 2 9 1 9 9 1 i , 6 6 3 g 8 S 6 

9 5 1 , 1 1 0 9 3 6 6 1 ^ , 4 1 0 1 9 8 9 2 4 0 1 , 4 3 6 0 0 2 4 7 , 6 6 8 8 u o 3 

i o o i , i 3 o i 4 G r 1 , 4 2 6 6 3 6 7 2 4 5 ï , 4 4 2 6 3 6 7 1 , 6 7 3 6 4 4 4 

Sulfure de carbone. — Je m e suis servi p o u r la détermina

t i on de A et B des d o n n é e s su ivan tes e x t r a i t e s d u tableau de 

M. R e g n a u l t , p . 402 d u t o m e second de la re la t ion de ses 

expé r i ences : 
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log - p = i ,0226307, 
"0 

l o g ^ = i , 6 9 i 8 5 G 6 , 

log ht = 2 ,1069045 , 
et j 'ai t rouvé 

log A = 0 , 2 6 3 7 1 5 5 et l o g B = o ,7G4I3O6. < 

Voici les résul ta ts r a p p r o c h é s de ceux q u e M. R e g n a u l t a 

calculés avec la f o r m u l e à d e u x exponent ie l l es , et q u i s 'accor

dent t rès-bien avec les expé r i ence s : 

h 

t 
par la formule 

D I F F É R E N C E S 
h' 

10 
1 deux exponentielles. ( 1 2 2 ) . 

— 3 0 » 4 7 , 3 o 47,63 + 0 , 3 3 

— iii 61,64 61,91 + 0 , 2 7 o,32 
—10 79,44 79,63 +0,19 0,40 
— 5 T O I , 2 9 10 t,4o • + 0 , 1 1 0,48 

0 127,91 O o,5g 
5 160,01 l 5 9 , 9 J —0,10 0,71 

10 ,98,41; ! 98,26 —0,20 0,84 
l5 2 4 4 , i3 243,84 — 0 , 2 9 1 , 0 0 

3 0 298,03 297,64 _ o , 3 9 

3Gi,i3 3(k),7o — 0 , 4 3 i,36 
3o 434,62 434,i7 0,45 i,58 
3 5 519,66 5 l 9 , 2 T — 0,45 i,83 
4o 617,53 617,11 — 0,42 3,10 
45 729,53 729,20 

856,77 
- 0,33 2,4° 

5o 857,07 
729,20 
856,77 — o,3o 2,72 

55 1 0 0 1 , 5 7 1 0 0 1 , 3 7 — 0 , 3 0 3,07 
60 1164,51 1164,44 —0,07 3,46 
fi 5 1 3 \ 7,5 2 i34 7 ,52 W 0 3,88 
70 i552,oi) 15 5 2 , 1 7 + 0 , 0 8 4,33 
7 5 1779,88 I 779,9° -f-0,08 4,80 
80 2032,53 2o32,66 + 0 , i3 5,32 

5,8 7 85 23i 1,70 2.3 11,79 
2619,07 

-+-0,09 
5,32 
5,8 7 

9° 2619,08 
2.3 11,79 
2619,07 —0,01 6 45 

9S 2936,34 2956,17 — 0,17 7,06 
100 3 3 2 3 , i 5 3324,78 — o , 3 7 7,7 r 

io5 3 7 ' 7 , I 9 3726,59 — 0,60 8,39 
110 4164,06 4163,27 

4636,46 
—°,79 9 > I n 

n 5 463 7 ,4 i 
4163,27 
4636,46 — o , g 5 9,84 

j 20 5148,79 5147,86 
5699,04 

— o , 9 3 10,62 
125 5 6 9 9 , 6 9 

5147,86 
5699,04 —o,65 11,43 

i3o 6291,60 
6920,90 

6291,60 0 12,26 
i35 

6291,60 
6920,90 6927,10 + 1,20 
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h 

t par la formule D I F F É R E N C E S A' t par D I F F É R E N C E S 

10 
à deux flxprjnentieMeg. (rai). 

10 

ao° l6o,47 161,18 -\-°,71 

a5 300, l8 200,85 +0,67 0,87 
3o 347,5 t 247,73 +0, •>• >• r,oj 
35 3o3,4g 3o3,58 -r-o,og 1,22 
40 369,26 36g, 26 0 i,43 
45 446,01 44G,oi 0 1,66 
5o 535,o5 535,o5 0 
55 637,7i 637,8a -{-0,1 ï 2,20 
60 7", 14 735,67 

8go, 11 
1042,66 

-4-0,23 3,5a 
65 889,72 

735,67 
8go, 11 

1042,66 +°,3g 2,87 
- 7 0 

75 
1042,11 

735,67 
8go, 11 

1042,66 +0,55 3,2.5 - 7 0 

75 1314,20 1314,84 +0,64 3,65 
80 1407,64 i4o8,44 +0,80 4,10 
85 162.4,10 162.4,90 +0,80 4,58 
9° i865,2 2 1865,96 +0,74 5,o8 
9* ai33,85 3133,27 +0,42 5,63 

100 2428,54 3428,54 0 6,24 
io5 37̂ 4,°3 a753,43 —0,60 6,82 
1 ro 3110,99 

35oi,o3 3109,62 - r , 3 7 7.47 
Il5 

3110,99 
35oi,o3 3498,71 — 2,3a 8,L5 

120 3923,74 3932,36 —3,38 8,85 
1 a5 4386,6o 438a, i5 —4,45 9,60 
i3o 4885,10 4879,61 —5,49 10,35 
i35 5422,53 5416,20 —6,33 11, i5 
140 6000,16 —6>79 ",97 
i45 6619,20 

7280,62 
7985,35 

6612,40 —6,80 12,80 
i5o 

6619,20 
7280,62 
7985,35 7274,87 —5,75 i3,<36 

i55 

6619,20 
7280,62 
7985,35 798i,73 —3,62 i4,54 

160 87.34,20 8734,30 
9533,34 0 l5,4a 

163 9327,82 
8734,30 
9533,34 +5,5 2 

Chloroforme.—Le t a b l e a u de M. R e g n a u l t , p . 4 I 5 , donne 

l o o / l i a o = 3 J 9 4 I 2 2 3 I , l o g f c 1 0 0 = 3 , 3 8 5 3 4 5 3 , l o g / i 1 0 = 2 , 5 6 7 3 3 a 3 . 

A u m o y e n de ces n o m b r e s , j ' a i t r o u v é 

I o g A 0 = 1 , 7 8 6 1 7 3 , l o g A = o , 5 7 3 7 6 I 9 , l og 6 = 0 , 8 9 6 5 9 2 8 . 
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Benzine. — En e m p l o y a n t les t ens ions m a x i m u m à 40, 1 0 0 , 

160 degrés pr i ses d a n s les t ab leaux d e M. R e g n a u l t , p . 428 , 

on trouve 

l o g f t 0 = i,448O3G5, l o g A = 0 , 4 9 1 7 7 5 0 , log 6 = 0 , 8 9 5 1 2 7 2 . 

h 
h' 

10 
t , 

PAR LA FORMULE 
DIFFÉRENCES 

h' 

10 

À deux exponentielle*. (122). 

h' 

10 

3R>° T20,24 120,86 +0 ,62 
35 R4G,A6 I-Î9,54 +0 ,28 O,63 
40 183,62 183,69. O 0,75 
45 224,06 223,87 —° . I9 0,88 
5O 271,37 271,04 — O,33 1,02 
55 32(5,41 39.5,29 

38G,77 

— 1 , 1 2 R , T 9 
60 3GO, 10 

39.5,29 
38G,77 — O,9.3 i , 3 7 

65 463,43 463,18 0,9.5 1,37 
7° 

R>47,4 = 547,3! O , I I i,8U 
75 6<[3,I8 .643,19 +0 ,01 2,04 
80 7*1,86 

874,6.3 
7 5 A, 04 + 0 , 1 8 2,3Ï 

85 
7*1,86 
874,6.3 «71.9 ' +0,9.8 2,61 

9° 1012,75 IOI3,O5 -}-O,3O 2,G3 
9^ 1167,46 1167,67 + 0 , 2 1 3,38 

100 13 40,06 
i S 3 i , 8 3 

134O,O6 0 3,64 
IO5 

13 40,06 
i S 3 i , 8 3 I53I,46 — 0,37 4,04 

110 1744,12 1743,9.3 - 0 , 8 9 4,47 
N5 1978,22 1976,65 — 1,56 4,GI 
120 3A35,44 9.2 33,OG —2,35 S,3G 
II5 2*17,06 

2824,35 
2.5I3,8 7 - 3 , I 9 5,8G 

I3O 
2*17,06 
2824,35 9.89.0,30 —4,OR> 6,41 

I35 3I58,5I 3153,75 - 4 , 7 6 6,G6 
I4<> 3*20,73 3 515,5 2 — 5,2 1 7,54 
145 3GI 2,11 3GO6,8G — FI 7 9. -A 8,I3 
IBO 4333,71 

4786,5I 
4339,17 · —4,54 8,74 

I55 
4333,71 
4786,5I 4 783,6O —3,91 9-38 

160 5271,43 
5 783,O3 

5371,43 
5 7 q 3 , 7 8 

0 9,97 
I65 

5271,43 
5 783,O3 

5371,43 
5 7 q 3 , 7 8 + 1 0 , 7 5 10,69 

170 6340,72 6 3 5 t , 9 O + 1 1 , R8 
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C H A P I T R E V I I . 

Chlorure de carbone C C I 8 . — E n p r e n a n t d a n s le tableau de 

la page 43g 

logft 0 = i , 5 I 7 8 5 5 4 , l o g ^ - ° = I P 3 2 2 3 8 i , l o g ^ - ° = a , 3 8 I O 6 4 5 , 
" o " o 

on t r o u v e 

log A = 0 , 5 5 1 8 6 8 7 , log 13 = 0,9020947-

Les différences, b e a u c o u p p lu s g r a n d e s q u e pour les autres 

s u b s t a n c e s , sont c e p e n d a n t enco re m o i n d r e s q u e celles qui cor

r e s p o n d e n t à i degré de t e m p é r a t u r e ; les deux tensions don

nées p . 439 et 434 p o u r la t e m p é r a t u r e 40" diffèrent de 8,3O, 

ce qui co r r e spond à 1 d e g r é env i ron dans cette partie de 

l 'échel le : 

h 
p a r la formule 

D I F F É R E N C E S t 
p a r la 

D I F F É R E N C E S h' 
à deux exponentielles (13 ,0. 

o " 33 , ( j5 3 3 , 9 5 O 
' . 9 

1 0 5 5 , 9 7 5 5 , 3 5 0 , 6 2 
» , 9 

2 0 9°,99 8 9 , 4 3 — 1,57 4 , 4 
3 o 1 4 2 , 2 7 

i3çj, 28 
— 2 , 9 9 6 , 3 

4 0 2 1 4 , 8 1 2 1 0 , 2 4 — 4,57 8 , 5 

5 o 3 i 4 , 3 8 3o8,9.q — 6 , 0 9 1 r , 6 
6 0 4 4 7 , 4 3 4 4 o , 4 3 — 7 , 0 0 , 5 , 4 
7 0 6 2 1 , 1 5 6 1 4 , 3 7 - 6 , 7 8 1 9 , 8 
8 0 8 4 3 , 2 9 838,65 — 4 , 6 4 a5 , i 

9 ° 1 1 2 2 , 2 6 1 1 2 9 , 2 6 O 3 i , > 

1 0 0 1 4 6 7 , 0 9 
1 4 7 4 , 7 7 - + - 7 , 6 3 

+ 1 8 , 5 o 

38 ,3 
1 1 0 1 8 8 7 , 4 4 

2 3 9 3 , 6 7 

1 9 0 5 , 9 4 

- + - 7 , 6 3 

+ 1 8 , 5 o 4 6 , 3 

1 2 0 

1 8 8 7 , 4 4 

2 3 9 3 , 6 7 2 4 2 5 , 6 4 - t - 3 i , 9 7 5 5 , 5 

i 3 o 3 9 9 6 , 8 8 3 o ^ 3 , G 4 + 4 4 , " 6 65,8 
i 4 o 3 7 0 9 , 0 4 

4 5 4 3 , i 3 
3 7 6 9 , 4 6 - ( - 6 0 , 4 3 7 7 - 1 

i 5 o 

3 7 0 9 , 0 4 

4 5 4 3 , i 3 4 6 1 2 , 2 2 

5 5 8 o , 4 2 

+ 6 9 , 0 9 

1 0 4 , 6 1 6 0 5 5 i 3 , i 4 

4 6 1 2 , 2 2 

5 5 8 o , 4 2 + 6 7 , 2 8 1 0 4 , 6 

1 7 0 6 G 3 4 , 3 7 6 6 8 1 , 8 6 + 4 7 , 4 9 1 2 0 , 5 

1 8 0 7 q 3 3 , 5 5 

9 3 9 9 , o a 

7 9 3 3 , 5 4 — 0 , 0 1 i 3 8 , 3 

1 9 0 

7 q 3 3 , 5 5 

9 3 9 9 , o a g 3 n , 4 4 — 8 7 , 5 8 
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C H A N G E M E N T S D ' É T A T . 105 

h 
( 

P A R la FORMULE 
D I F F É R E N C E S . 

h' 

À D E U X E X P O N E N T I E L L E S . ( 1 2 2 ) . 

1 0 

- 1 0 » 3 O 2 , o g 3o3,3g + I ,3u 
- 5 3 7 6 , 7 2 3 7 7 , 2 8 

4 6 5 , 1 8 

+ o , 5 6 i,63 
0 4 6 5 , 1 8 

3 7 7 , 2 8 

4 6 5 , 1 8 0 i , 9 6 

5 56g,3a 568,94 —o,38 2 , 2 6 

1 0 6 9 1 , 1 1 6 9 0 , 5 4 — 0 , 5 7 2 , 6 3 
I 5 8 3 2 , 5 6 8 3 2 , O 8 - 0 , 4 8 3 , O 5 

9 9 6 , 2 3 99 s ,79 - 0 , 4 4 3 , 5 2 
A 5 1 1 8 4 , 1 7 n 8 3 , g 7 

— 0 , 2 0 4 , 0 2 

3 O I 3 9 8 , g g 13gg,o5 + 0 , 0 6 4 , 5 G 

3 5 1 6 4 3 , 2 4 I 6 4 3 , 5 3 + 0 , 2 9 5 , 2 1 

4 0 igrg,58 + o , 3 g 5 , 8 7 

4 5 2 2 3 O , 7 I 2 2 3 L , L 3 + 0 , 4 2 6 , 6 0 

5 O 2 3 7 G , 4 0 2 5 7 g , 4 o 0 7-7» 
55 2 9 6 8 , 4 3 2 9 6 7 , 8 3 — 0 , 6 0 8 , 3 7 

6 0 3 4 0 6 , 5 4 3 4 O 5 , 3 r 1 , 2 3 9, i° 
65 3 8 7 8 , 5 2 3 8 7 5 , 8 7 — 2 , 6 5 9,99 
7 0 4 4 O 5 , o 3 4 4 0 1 , 0 G - 3 , 9 4 1 1 , 0 4 

7 5 4 9 8 2 , 7 2 4 9 7 7 , 3 6 —5,36 1 2 , 0 9 

8 0 5 6 1 4 , 1 1 56o 7,83 — 6 , 2 8 i3 , ig 
85 6 3 O T , 6 I 6 2 9 4 , 8 4 — f i ,77 i4,33 
9° 7 0 4 7 , 5 i 7°44,5o —3,oi l 5 , 3 2 

95 7 8 5 3 , 9 2 7 8 49,7° — 4 , 3 2 i 6 , 7 5 
I O O 8 7 2 2 , 7 6 8 7 2 2 , 7 6 O 

Ether chlor hydrique. — J 'ai p r i s dans le t ab leau de la 

page 446 

l o g ^ - » = 0 , 7 4 3 8 9 7 7 , log ^ = 1 , 2 7 3 0 3 2 9 , l o g f t 0 = 2 , 6 6 7 6 2 I O , 
" 0 " 0 

et j ' a i t rouvé 

log A = o , 2 5 3 4 4 8 5 , l o g B = 0 ,7537503 . 
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C I T A P I T R E VU. 

Éther bromhydrique. — J'ai p r i s p o u r d o n n é e s dans le 

t ab l eau d e la page 453 

logfe 0 =2,2I8Ç)8IÔ' , l o g ^ = 1,0239249, 
" 0 

l o g ^ = i , 6 9 o 3 8 6 7 , 

et j ' a i o b t e n u 

log A = ' 0 , 3 2 3 4 3 2 6 , l o g B = 0,8035967. 

I 

h 
p a r l a f o r m u l e 

D I F F É R E N C E S 
h' 
1 0 

à drïUT exponentielles, ( 1 2 2 ) . 

h' 
1 0 

o° i 6 5 , 5 7 1 6 3 , 5 7 O ° , 7 7 

5 2 0 7 , 2 1 2 0 7 , 1 6 — 0 , 0 3 0 , 9 2 

1 0 2 . 5 7 , 4 0 2 5 7 , 0 0 — 0 , 4 0 1 , 0 9 

I 5 3 l 6 , 0 2 3 1 6 , 2 5 — 0 , 6 7 1,3o 
2 0 3 8 7 , o 3 386 ,20 — o,83 l , 5 a 
2 3 4 6 0 , 0 7 4 6 8 , 2 0 — o,85 i , 7 7 
3 o 5 6 4 , 5 r 563 ,7 i — 0 , 8 0 2 , 0 3 

3 5 6 7 4 , 9 2 6 7 4 , 2 7 — o,65 2 , 3 7 

4 0 8 0 1 , 9 2 . 8 0 1 , 4 g — o , 4 3 2 \ " 3 

45 9 4 7 , 2 8 9 4 7 , 1 2 — 0 , 1 6 3 , 1 1 
3n 1 1 1 2 , 7 9 m 2 , 8 0 - f - 0 , 0 1 3 , 5 3 

5 5 1 3 o o , 3 5 i . 3 o o , 5 5 - + - 0 , 2 3 3 , 9 9 
6 0 1 5 1 1 , g 2 i 5 1 2 , 0 7 

1 7 4 9 , 4 6 

- + - 0 , 1 1 4,49 
65 1 7 4 9 , 4 7 

i 5 1 2 , 0 7 

1 7 4 9 , 4 6 0 , 0 0 5 , o 4 

7 ° 2 0 1 5 , 0 6 2 0 1 4 , 6 6 — " , 4 < > 5,6i 
7 5 2 3 1 0 , 7 3 2 3 0 9 , 6 3 — i , i 4 6 , 2 3 

8 0 2 .638 ,5 7 2.636,63 — ' , 9 ° 6 , 9 0 

85 3 o o o , 6 3 2 9 9 7 , 5 3 — 3 , i 6 7 , 6 0 

9 ° 3 3 9 8 , 9 5 3 3 g 4 , 4 9 — 4 , 4 0 8 , 3 5 

9 3 3835 ,53 3 8 2 g , 6 0 — 5 , 9 3 9 ^ 4 

1 0 0 4 3 i 2 , 3 ï 4 3 o 4 , g 6 - 7 ,36 9 , 9 G 

io5 4 8 3 l , 2 2 4 8 2 2 , 6 1 — 8 , 6 1 1 0 , 8 2 

I T O 5 3 g 4 , o t 5 3 8 4 , 6 6 - 9,33 1 1 , 7 1 

i i 5 6 0 0 2 , 4 r 5 g g 3 , o 8 - 9 , 3 3 1 2 , 6 4 

1 2 0 6658,00 6 6 4 9 , 9 2 — 8 , 0 8 i 3 , 6 o 

1 2 5 7 3 6 2 , 2 5 7 3 5 7 , 1 0 — 5,15 i4,58 
i 3 o 8 1 1 6 , 4 7 8 1 1 6 , 4 9 0 i 5 , 6 o 
i35 8 9 2 1 , 9 2 8 g . 3 o , o i + 8 , 0 9 i6 ,63 
1 4 ° 9 7 7 9 > 5 6 9 7 9 9 , 3 7 + 1 9 , 8 1 1 7 , 6 7 
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C H A N G E M E N T S D ' É T A T . 1 0 7 

Èther iodhydrique. — J'ai p r i s p o u r d o n n é e s d a n s le t ab l eau 

de la page i56' 

logh0 = 1,6227320, l o g ^ = o,6O53346, 

1 0 g ^ ° ; = 1,0867000, 
" 0 

et j ' a i ob t enu 

logA = 0,6001352, l o g B = 0,9010968. 

o 

5 
1 0 

i 5 

•20 

2 3 

3 o 

3 5 

4c» 

4 5 

5 o 

5 5 

6 0 

p a r l a f o r m u l e 

à deus exponentielles. 

4 1 , 9 3 

5 4 , 1 4 

6 9 , '2 o 

8 7 , 6 4 

i 1 0 , 0 2 

i 3 ( > , 9 5 

1 6 9 , 0 7 

2 0 7 , 0 9 

2 5 1 , 7 3 

3 o 3 , 7 7 

3 6 ï , o o 

4 3 3 , 2 1 

5 l 2 , 2 5 

( 1 2 2 ) . 

4 i , 9 5 

5 4 , 2 0 

6 9 , 3 1 

8 7 , 7 8 

1 1 0 , i 5 

i 3 7 , o 3 

1 6 9 , 0 7 

2 0 6 , g G 

9 . 5 1 , 4 6 

3 o 3 , 3 g 

3 6 3 , 5 5 

4 3 3 , 8 7 

5 l 2 , 2 5 

DIFFERENCES. 

- i - 0 , 0 6 0 , 2 8 

+ 0 , 1 I o , 3 3 

+ 0 , 1 4 0 , 4 1 

+ 0 , 1 3 0 , 4 9 

+ 0 , 0 8 o , 5 g 

0 0 , 7 0 

— 0 , i 3 o , 8 3 

— 0 , 2 7 

— o , 3 8 

" , 9 7 — 0 , 2 7 

— o , 3 8 1 , 1 2 

— 0 , 4 5 i , 3 o 

- 0 , 3 4 1 , 4 8 

0 

1 0 
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108 C H A P I T R E V I I . 

Mercure. — J'ai p r i s p o u r d o n n é e s les forces é las t iques in

d iquées à la page 5 1 9 p a r M. R e g n a u l t p o u r les t empéra tu res 

256, 384, 5 I 2 d e g r é s , et j ' a i o b t e n u la f o r m u l e 

log h = 6,63g662 ^ 7 ^ + A l o g ^ 4 + _ f . 

log A = o , I 8 4 4 3 5 I , log B = 0,9966067; 

A a c h a n g é d e s i g n e . 

E 

h 
par la formule 

D I F F É R E N C E S . 
h' 

à deux expoiuntiulles. (122). 

9.30° 43,35 44,23 I , IO 
9-4° 58,82 58,06 — 0,76 i,5 

75,75 7*>44 — o,3i J , 9 
a6o 9 6 »7 3 97.ia -+- 0,3y 2,36 
270 123,01 123,94 + o,q3 2,g5 
280 i55,17 i56,85 + 1,68 3,55 
9.90 194,46 ' 196,96 -1- 2,5o 4,35 
3oo 242,15 245,49 + 3,34 5, u 5 
3io «99>69 3o3,8o -t- 4,11 6,3 
320 368, 7 3 3 7 3,46 + 4,73 7,55 
33o 45o,gr 456,13 + 5,22 9,0 
34o 548,35 553,76 + 5,4i 10,6 
35o 663,18 668,36 + 5,i8 12,4 
36o 797.74 802,23 •+- 4,49 14,5 
370 g54,65 9^7,81 -+- 3,i6 17,1 
38o 1 r 39,65) 1137,82 — i,83 19,6 
3 9 o 1346,71 i345, i3 — i,58 22,4 
400 i58 7 ,g6 r582,8g — 5,07 2 5 , 9 

410 i863, 7 3 i854,48 — 9,25 29,5 
420 2177,53 2i63,4o — I4 ,I3 33,5 
43o 9.533,oi 25,3,58 - i 9 , 4 3 3?,8 
440 «933,g9 2gog, 11 — 24,88 42,5 
45o 3384,35 3354,3o —3o,o5 47.8 
460 3888,i4 3853,77 - 3 4 , 3 7 53,2 
47° 
480 

4449.45 44 r2,35 —37,io 59,3 47° 
480 5072,43 5o35,i8 —37,25 65,6 
49° 5761,3» 5727,63 —33,6g 72,7 
5oo G5?.o, a5 

7353,44 
6495,3o — 2 4,99 74,6 

5io 
G5?.o, a5 
7353,44 7344,20 — 9, , J4 87,2 

5ao 8264,96 8280,40 + i5,44 
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C H A N G E M E N T S D ' É T A T . 109 

Acide sulfureux. — J ; a i pr is p o u r d o n n é e s d a n s le t ab l eau d e 

la page 5GO les t ens ions m a x i m u m a u x t e m p é r a t u r e s — 20, 20, 

6b degrés , et j ' a i o b t e n u 

Iog /T 0 =3,O655A2 ; I o g A = o , 4 g 4 3 3 8 o ; I o g B = o , 7 9 2 4 . 3 8 . 

T 
h 

p a r l a 

À DEUX. exririntnifielleB 

b r m u l e 

( > " ] • 

D I F F É R E N C E S . 
h' 
1 0 

—3o° 287,47 289,42 + ',9& 
—35 3 74,63 -t-0,84 1,92 
—20 479,40 479,46 0 2,34 

1 5 607, 90 607,09 —0,81 3,83 
10 762,49 761,00 — 1,49 3,3g 

— 5 946,90 944,9* - 1 . 9 8 4,o3 
0 i i65,o6 1162,85 —2,21 4,7* 

. 5 »421,14 1419,01 — 2,l3 5,54 
T O 171g,55 1717,83 — 1 , 7 3 6,43 
i5 2064,90 2063,go — 1 , 0 0 7,43 
20 2462,03 2463,05 0 8,5i 

3915,97 3917,17 + 1 , 2 0 9, 6 9 
3o 343i,8o 3434,28 + 3 , 4 8 I O , 9 9 
35 4014,78 4018,44 + 3 , 6 6 1 3 , 3 g 
4o 4670,23 4674,81 + 4 , 5 8 i 3 , 8 9 

45 54o3,5a 5408,71 + 5 , i g i5,5o 
5o 6 3 3 0 , 0 1 6224,30 + 4 , 4 9 17,23 
55 7 1 3 3 , 0 2 7''7,97 + 2, 9 5 ig,o3 
6 0 8i3.3,8o 8i23,<ii —0,19 30,96 
65 9221,40 9216,82 - 4 , 5 8 
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HO CHAPITRE VII . 

h 

t PAR LA formule 
DIFFÉRENCES. 

h1 

t DIFFÉRENCES. — 
-~ - 10 

À DEUX EXPONENTIELLES. (132). 

—3O° 576,5/, 576,54 O 

— 2* 716,08 717,00 + 0,92 3,O6 
y.O 882,00 883,58 + 1,58 3,6I 

—15 1077,67 1079,56 + 1,89 4,34 
—10 I3O6,63 I3O8,36 + 1,73 4,95 
— 5 1372,51 1373,60 + 1,09 5, 73 

0 1879,02 1879,02 O 6,57 
5 2229,93 2328,49 — I,44 7,49 

10 2628,97 2625,97 —3,OO 8,5O 
I5 •3079,80 3O75,53 -4 ,^7 9,58 
20 3586,01 358I,28 -4,73 10,72 
2* 4I5I,oo 4147^7 —3,63 

3O 4777,99 4777,99 0 

Eau. — P o u r l ' eau o n a, d ' a p r è s M. R e g n a u l t , 

(126) L = 6O7 — 0,7081. 

Une f o r m u l e l i n é a i r e r e p r é s e n t e , d a n s ce cas par t icu l ie r , les 

c h a l e u r s la tentes avec tou t e l ' app rox ima t ion dés i r ab l e . Il en 

r é su l t e qu ' i l y a l i eu à s u b s t i t u e r d a n s (120) la v a l e u r de v tirée 

d e (90) et n o n cel le q u e Ton dédu i t des lois de Mariot te et de 

Gay-Lussac . On a r r i v e a lo r s à u n e re l a t ion 

log - r = B , , — A log h — f j - p ' d t , 
h, 2 7 4 + 1 2 7 4 I O 3 3 3 J 2 7 4 + < 

Éther méthylique. — D o n n é e s pr i ses d a n s le tableau de la 

page 5g3 : 

^ ¿ „ = 3 , 2 7 3 9 3 1 4 , Iog^-° = o , 4 O 5 3 I 3 9 , 

\os^~——O,5I3IO2O. 

Résu l t a t s o b t e n u s : 

l o g ' A ^ 0 ,1523906, log 6 = 0 , 6 7 7 8 1 7 6 . 
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C H A N G E M E N T S D ' É T A T . 1 1 1 

qui cont ient u n t e r m e de p lus q u e (122). I n t é g r o n s ce t e r m e 

par part ies , il v i e n t 

. h t 274 - f t 

K 274 +t 2 7 4 

, 2 7 4 ^ - ^ ^ C 3 7 4 G pd f M. -l Ç ^ l 

- t -0 J io333 ' 1 0 3 3 3 ( 2 7 4 + 0 ' J 1 0 3 3 3 ( 2 7 4 + 0 * 

Mais, le t e r m e n o n encore i n l é g r é é t a n t t r è s - p e t i t , il est év i 

dent qu 'on en peu t o b t e n i r u n e v a l e u r su f f i s amment a p p r o c h é e 

de la m ê m e fo rme q u e le t r i n ô m e q u i le p r écède , et il r e s t e , 

B, A, G ayan t sub i u n e a l t é r a t i on , 

<,IA,J w B h — n ^ 4 + t a io b 2 ^ + i q 3 3 3 ( 2 7 4 + t ) . 

Lorsqu'on veu t ob t en i r des v a l e u r s t rès -exac tes des tens ions 

maximums a u m o y e n de cet te f o r m u l e , il faut c a l c u l e r B, A, G 

à l'aide de t ro is v a l e u r s e x p é r i m e n t a l e s de ^- 0; e t c o m m e , p o u r 

l'eau, la v a l e u r de h à la t e m p é r a t u r e de la glace fondan te est 

connue avec peu d ' app rox ima t ion re la t ive , j ' a i p r i s p o u r o la 

t empéra ture de l ' eau bou i l l an t e , ce qui exige q u ' o n r e m p l a c e 

274,4 par 3 7 4 , 4 . 

J'ai calculé deux f o r m u l e s , l ' u n e en e m p l o y a n t les t e m p é r a 

tures — 7 0 , 7 0 , 1 3 0 d e g r é s et l ' au t r e avec — g o , 5 o , i i o d e g r é s . 

En examinant les éca r t s déjà t rès - légers p o u r c h a c u n e d 'e l les , 

il devenait év iden t q u ' o n les a m é l i o r e r a i t pa r u n e c o m b i n a i s o n 

dans laquel le p r é d o m i n e r a i t b e a u c o u p l ' in f luence d e la p r e 

mière ; je les ai a jou tées ap rè s avoir m u l t i p l i é celle-ci pa r 4> e t 

j 'ai pris le c i n q u i è m e d u résu l t a t . Cela d o n n e 

(128) logB = o,88G43OY, l o g A = o , 6 5 o u i o 6 , log G = 3 , o 3 7 2 7 . 
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C H A P I T R E V U . 

t 
' O S i o 3 3 3 

i 
D I F F É 

h D I F F É 
t 

' O S i o 3 3 3 
calculé . 

par la 

rdnrlic da 

M.Bbfiiiiull 

R E N C E S , RENCES, 

— I 3 O N ^ , 7 0 3 7 7 3 7 o , 3 8 o , o 3 6 o , 3 8 

1 2 0 3 , 0 7 8 2 2 7 8 o , 9 4 0 , 9 1 
+ o , O 3 0 , 0 7 7 0 , 9 2 + o , O I 

— 1 1 0 
3 , 4 3 / 3 4 9 7 

2 , 1 4 2 , 0 8 - f - 0 , 0 6 0 ^ 6 7 2 , I 3 + o , O 5 

Ï O O 3 , 7 8 1 9 4 4 2 4 , 5 5 4 , 6 o — o , O 5 o , 3 3 8 4 , 5 3 — 0 , 0 6 

— 9 0 2 , 0 8 1 0 8 1 G 9 . ! 4 9 > L F I 
— 0 , 0 2 0 , 6 0 9 

9 , " 
— 0 , 0 3 

— 8 0 2 , 3 5 9 4 8 6 0 
I 7 > 3 9 ' 7 , 3 9 

O i , o 7 4 i 7 , 3 6 — o , o 3 

— 7 0 2 , 6 i 8 i 8 5 8 3 r , 5 7 
3 I , 5 5 + 0 , 0 3 1 , 8 1 2 3 I , 5 5 O 

— 6 0 2 , 8 5 8 8 3 7 8 5 4 , 9 2 
5 4 , 9 1 0 , 0 1 2 , g 3 6 

5 4 , 9 2 + °, 0 1 

— 5 O 7 , 0 8 2 8 7 9 8 9 1 . 9 5 
9 1 , 9 8 

— 0 , o 3 4 , 5 8 i 9 2 , 0 0 + 0 , 0 2 

- 4 0 1 , 2 9 1 7 6 0 1 1 4 8 , 6 8 1 4 8 , 7 9 — 0 , 1 1 6 , 9 1 2 1 4 8 , 7 9 O 

— 3 o 1 , 4 8 6 7 1 0 0 2 3 2 , 8 6 2 3 3 , 0 9 — o , 2 3 1 0 , 1 1 4 A 3 3 , 0 8 O , 0 I 

— 2 0 1 , 6 6 8 9 7 4 1 3 3 4 , 3 7 3 5 4 , 6 4 — 0 , 2 7 I 4 , 4 O O 3 5 4 , 6 9 + ° , o 5 

— 1 0 i , 8 3 9 7 i 7 8 5 2 5 , 2 5 5-j 5 , 4 5 — 0 , 2 0 3 0 , 0 1 5 2 5 , 5 7 + 0 , J 2 

0 0 7 6 0 , 0 0 7 6 0 , 0 0 0 2 7 , L 4 2 7 6 0 O 

1 0 0 , 1 5 0 0 6 9 4 1 0 7 5 , 6 1 0 7 3 , 7 + i , 9 3 6 , 2 7 0 
1 0 7 4 , 7 

+ 1 , 0 0 

2 0 0 , 2 G 2 O 8 L I R 4 9 T , 9 
1 4 8 9 + 2 , 9 4 7 , 3 5 O 1 4 8 8 , 8 — • 0 , 2 0 

3 o 0 , 4 2 5 4 6 8 4 2 O 3 I , r 2 0 2 9 + 2 , 1 6 0 , g o 
2 0 O 3 , 5 2 — 5 , 4 8 

4 0 0 , 5 5 2 6 3 6 2 2 7 1 8 , 3 2 7 I 3 - 1 - 5 , 2 7 7 , 0 6 2 7 0 2 , 5 5 — i o , 4 5 

J O 0 , 6 7 2 0 9 7 9 3 5 8 o , 8 3 5 7 2 + 8 , 8 
9 6 , 1 7 

6 0 0 , 7 8 6 3 5 9 1 4 6 4 G , 4 4 6 4 7 + 2 , 4 1 1 8 , 4 6 

7 0 0 , 8 9 4 4 3 2 7 5 g 5 6 , 2 5 G 6 O — 3 , 8 1 4 4 , I 5 

8 0 ° , 9 9 6 8 4 5 6 7 5 3 6 , 6 7 5 4 5 - 8 , 4 1 7 3 , 4 3 

9 ° 
1 , o g 3 6 o 6 o 

9 4 2 7 , 7 
9 4 2 8 — o , 3 3 0 6 , 4 9 

1 0 0 i , i 8 5 8 8 5 o 1 1 6 6 G 1 R 6 6 O 
+ 9 2 4 3 , 4 6 

1 1 0 1 , 2 7 4 7 6 5 3 I 4 3 O 4 I 4 3 O 8 - 4 2 8 4 , 4 0 

1 2 0 1 , 3 5 G 4 8 6 O i 7 3 7 8 I 7 3 G O — 1 2 3 2 9 , 4 2 

I 3 O 1 , 4 3 9 6 4 4 3 2 O G 3 3 2 0 9 1 3 + 1 8 3 7 7 , 9 F I 

Dans la c i n q u i è m e co lonne se t r o u v e n t les différences entre 

les v a l e u r s de h d o n n é e s par la f o r m u l e (126) et celles données 

par la c o u r b e de M. R e g n a u l t ; j u s q u ' à 60 d e g r é s au-dessus de 

la glace f o n d a n t e , el les sont de q u e l q u e s c e n t i è m e s de milli-

h' 
m è t r e s s e u l e m e n t ; a u - d e l à elles sont m o i n d r e s q u e — et cor-

5 ^ 10 
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II3O) logft = 10.68076 — 3,50104 log 1 0 , 0 1 0 1 2 - R M / 

qui, d e p u i s — 2 0 0 j u s q u ' à + 2 3 O O , d o n n e des di f férences c o n s 

tamment m o i n d r e s q u e celles qu i c o r r e s p o n d e n t à g de d e g r é . 

Les nombreuses appl ica t ions q u i p r écoden t p r o u v e n t suffi

samment que la loi d e p r e m i è r e a p p r o x i m a t i o n qu i régi t les 

tensions m a x i m u m d ' u n m ê m e l iqu ide à diverses t e m p é r a t u r e s 

est bien celle q u e fait c o n n a î t r e la fo rmule (122) à laquelle m ' a 

conduit la t héo r i e m é c a n i q u e de la c h a l e u r . Si on l ' app l ique à 

trois t empéra tu res et q u ' o n é l im ine A et B, on t r o u v e u n e re la

tion dans laquel le e n t r e n t s e u l e m e n t les t e m p é r a t u r e s et les t en 

sions cor respondantes , o u t r e la tension à 0° : ma i s l ' énoncé sous 

cette forme est t r è s - c o m p l i q u é ; il se simplifie u n peu q u a n d 

on prend p o u r u n i t é la t ens ion m a x i m u m à o ° ; on p e u t a lo r s 

énoncer ma loi de la m a n i è r e su ivan te : 

La différence entre le quotient du logarithme de la tension 

8 

respandent par c o n s é q u e n t à des différences de t e m p é r a t u r e 

moindres q u e o , i d e g r é ; M. Regnau l t p e n s e q u e les e r r e u r s 

expérimentales p e u v e n t a l ler j u s q u e - l à ; c 'est p o u r ce l te r a i son 

que j ' a i , dans la [p lupar t des tab leaux qu i p r é c é d e n t , m i s e n 

h' 
regard — et les d i f férences . 

° 10 

Dans la sep t i ème co lonne j ' a i i nd iqué les va l eu r s de h four

nies par la fo rmule a b r é g é e 

(-9) 1 0 ^ = 7 , 8 ^ - 4 , 5 8 1 0 8 ^ ; 

la huit ième colonne con t i en t les différences ana logues aux p r é 

cédentes; j u s q u ' à 3» degrés a u - d e s s u s de l 'eau bou i l l an t e , elles 

sont négl igeables . 

Il est facile de r a m e n e r les fo rmules (127) et (129) à l 'échel le 

thermométr ique o r d i n a i r e , avec l aque l l e on peu t e m p l o y e r 

encore l ' équat ion 

37 /1-M - 274 
' J- J—, 1 0 , 0 1 0 1 2 7-!—. 

274 2 7 4 + < 
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maximum par le binôme de dilatation à une température quel

conque t et le quotient analogue pour une autre température l' 

est proportionnelle à la différence entre deux fractions relati

ves, la première à la température t, la seconde à la tempéra

ture V et ayant pour numérateur le produit du coefficient de 

dilatation parla température et pour dénominateur le produit 

du binôme de dilatation par son logarithme. 

Le b i n ô m e de d i l a ta t ion i + a i est ici l ' un i t é a u g m e n t é e du 

p rodu i t du coefficient de d i l a ta t ion P a r ^ a t e m p é r a t u r e ; 

j ' e m p l o i e o r d i n a i r e m e n t la m ê m e express ion p o u r d é s i g n e r a 

b i n ô m e 274 + 1, c 'est p o u r cela que je p r é v i e n s le lec teur . 

M. R e g n a u l t , p a r u n e d iscuss ion t r è s - r e m a r q u a b l e de ses ex

p é r i e n c e s , a fait vo i r q u e les t ens ions m a x i m u m sont bien re

p résen tées , a p r è s la d é t e r m i n a t i o n convenab le d e s cinq con

s tan tes , p a r la f o r m u l e à deux exponent ie l l es d e Biot. Il a 

m ê m e t r o u v é q u ' u n e f o r m u l e à u n e seule exponent ie l l e est 

souven t suffisante et p e u t e n tous cas l ie r e n s e m b l e les nom

bres c o r r e s p o n d a n t à des t e m p é r a t u r e s q u i o c c u p e n t u n e grande 

é t e n d u e s u r l ' échel le t h e r m o m é t r i q u e . 11 est assez surprenant 

q u e la f o r m u l e (122) et la f o r m u l e à u n e exponen t i e l l e , si dif

fé ren tes l ' u n e de l ' a u t r e , pu i s sen t ainsi r e p r é s e n t e r u n e même 

loi a p p r o c h é e , et il i m p o r t e de c h e r c h e r les v a l e u r s des para

m è t r e s de l ' équa t ion [ogh = a-hb$t e n fonct ion de A et B. 

Je ferai r e m a r q u e r d ' a b o r d q u ' o n p e u t r e g a r d e r t comme 

r e p r é s e n t a n t la t e m p é r a t u r e , q u o i q u e M. R e g n a u l t ait généra

l e m e n t p r i s u n poin t de d é p a r t a u t r e q u e la g lace fondante ; 

cela c h a n g e s e u l e m e n t la v a l e u r d e 6. D 'a i l l eurs , p o u r h=h)r 

on a t = 0 et o n peu t a d o p t e r la f o r m e 

( I 3 I ) l o g £ = - & ( i - p ' ) . 

La comp a ra i so n avec (122) c o n d u i t à l ' ident i té 

( i3a) B — , — A l o g 2 2 i ± J — _ & ( ! — p « ; , 
9 - 7 4 + f 274 V ' ' 
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(i36) 
( 2 7 4 + D 2 L 274 (B3 (BM—A) 

Les valeurs t r ouvées p r é c é d e m m e n t p o u r B et A m o n t r e n t 

que la fraction 7 ^ - ^ ^ - - — ^ - e s t t r è s -pe t i t e ; en la nég l igean t , 

on a 

( j 3 ? ) P = ( ^ + - : ) S e t l o g P = T J 9 9 6 8 4 4 -

Si l'on porte cet te va l eu r d a n s (I34), puis q u ' o n déve loppe le 

logarithme en n é g l i g e a n t les puissances de s u p é r i e u r e s à 
2 7 4 

la première , on t r o u v e 

(,38, _ 6 = ™ = A = ! 2 4 . * . , 
2L\l 2 h0 

et la formule à u n e exponent ie l le dev ien t 

«39) lo8jUgg=A|"i-( y 
Loi de Regnault. — La v a l e u r app rochée de p est i ndépen

dante de A et de B ; elle est la m ê m e p o u r tous les l i q u i d e s ; 

c'est à M. Regnau l t qu 'es t d u e ce t te r e m a r q u e i m p o r t a n t e qu i 

qui a pour dé r ivée 

fi33) A/

 = 2 7 4 B M - A ( 2 7 4 + 0 _ B , M , 
« M ] h M ( a 7 4 + t)» — r»-Olog»i>. 

En faisant succes s ivemen t î = o et t = i , on ob t ien t 

fi35) B S I o - e _ 2 7 4 ( B M - A ) - A 

et Télimination de 6 fait c o n n a î t r e de sui te la v a l e u r de S ; 

elle est 
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établi t u n e re la t ion e n t r e les t ens ions m a x i m u m d e substances 

d iverses , ce qui n ' ava i t pas e n c o r e é té fait. J 'ai m o n t r é que 

cette cons tan te géné ra l e n ' es t a u t r e q u e le ca r r é de l ' inverse de 

l 'uni té a u g m e n t é e d u n o m b r e fondamental—\—,-,. Jevaismain-
2 7 4 , 4 

t enan t c h e r c h e r la loi q u i e n r é s u l t e . 

Si dans l ' équat ion ( I 3 I ) on r e m p l a c e h e l b par H et bv pour 

l ' app l iquer à u n e a u t r e s u b s t a n c e cons idérée à la m ê m e tem

p é r a t u r e , on obt ien t e n s u i t e , en é l im inan t [i, l ' équa t ion 

. . . 1 , H 1 . h 

q u i , appl iquée à d e u x t e m p é r a t u r e s , f o u r n i t , par soustraction, 

La fo rmule (140) m o n t r e q u e la loi de R e g n a u l t peut être 

énoncée ainsi : 

Le rapport des logarithmes des quotients des tensions maxi

mum de deux vapeurs prises à la même température parleur 

TENSION à CI0 est constant, quelle que soit celte température. 

L'équat ion ( i 4 0 p r o u v e q u ' o n p e u t r e m p l a c e r la tempéra

t u r e fixe o° pa r tou te a u t r e . 

Si dans l ' équa t ion ( I 3 I ) on r e m p l a c e b par sa va l eu r ( 138), 

on est condui t à 

( 1 4 » , O G I = ^ . ^ ( L _ M 

et, comme (3 est cons t an t , on a cet a u t r e énoncé : 

Le logarithme du quotient de la force élastique à une tempé

rature quelconque par la force élastique à 0° se déduit du 

quotient de la dérivée de la tension maximum à o° par cette 

tension elle-même, en multipliant par une fonction de la tem

pérature qui est indépendante de la nature du corps. 
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Enfin les équa t ions ( i33 ; et ( i34) d o n n e n t la f o r m u l e 

( l 4 3 , ?4 = ï » . ? = . - S p h ha

 r + M(274 -4-<) ' 

d'où il résul te q u e te rapport de la dérivée de la tension maxi

mum à la tension elle-même égale un nombre constant multiplié 

par une fonction de la température qui est la même pour tous 

les corps. Le coefficient c o n s t a n t est la v a l e u r q u e p r e n d à 0° le 

rapport dont il s 'agit . 

Chaleurs latentes. — P o u r a r r i v e r aux lois de p r e m i è r e a p 

proximation, re la t ives aux c h a l e u r s l a t en te s , po r tons d a n s (121) 

p' 
la valeur (I43) de ~ ; i l v i e n t 

_ IO333 h'a ( 9 . 7 4 + t ) 1 / A , 7 4 + t y 

et l'on voit q u e : 

Les chaleurs latentes à diverses températures se déduisent, 

pour chaque liquide, de la chaleur latente à 0° en la multi

pliant par une fonction de t qui est la même pour tous les 

corps, 

ou, ce qui équ ivau t : 

Le rapport des chaleurs latentes de deux corps pris à la 

même température est indépendant de celle température. 

Pour vérifier la loi don t on v ien t de l i re deux é n o n c é s s u c 

cessifs, c o m p a r o n s d ' abo rd le sul fure de ca rbone et le c h l o r u r e 

de carbone C'CL8. M, R e g n a u l t , p o u r le p r e m i e r de ces l i qu ides , 

donne l 'expression de la c h a l e u r totale de vapo r i s a t i on , 

X = g o , o o - f - o , 146011 — 0,0004123^' 

et celle de la q u a n t i t é d e c h a l e u r qu i est a b a n d o n n é e à l 'é tat 

liquide, p e n d a n t le passage de t° à o°, 

Q = o, 23523 f-f- 0,00008 l o i 1 . . 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



H8 C H A P I T R E V I I . 

Une sous t r ac t ion fou rn i t , p o u r la c h a l e u r l a ten te , la for

m u l e 

( izfa) L — go, oo — o, 089221 — o, ooo4g38 / · , 

a u m o y e n de laquel le i l est facile de d re s se r , p a r la méthode 

des dif férences , le t ab leau des v a l e u r s n u m é r i q u e s de dix en 

dix deg ré s . 

On peu t auss i m e t t r e l ' équa t ion p r é c é d e n t e sous la forme 

(146) L — 9 ° ( 1 — 0 , 0 0 0 9 9 1 3 3 ; — o , o o o o o 5 3 7 5 6 / ' ) , 

q u i r é p o n d au p r e m i e r é n o n c é . 

P o u r le c h l o r u r e de c a r b o n e , o n a 

(147) L , = ; 5 2 , o o — o , O 5 I 7 2 < — o,OOO263I!3, 

ou b i e n 

(148) L, = 52 ( 1 — o , 000994621 — o, ooooo5o7771* ) . 

Ainsi q u e l ' ex ige la loi , d a n s (146) et (148), les deux parenthèses 

s o n t ^ s e n s i b l e m e n t i den t iques avec l e u r m o y e n n e 

(149) F i (t)= 1 — 0,00099298/— o,OOOOO52I6G5£A. 

Cette fonc t ion est l a m ê m e q u e cel le (j~~7~^j P(
 1 u i figure 

dans l ' équa t ion ( I 3 5 ) ; voici le t ab l eau d e ses v a l e u r s aux di

ve r ses t e m p é r a t u r e s : 
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| F il) L L L i . L i 
L 

1 i IV observé. calculé. observe. calcule. L, 

1 , 0 0 0 0 0 0 90,00 89,75 5u,oo j s , r 2 T , 7 3 

10 0,98955 1,99544 89,06 88,81 5 i , 4 6 51,^7 i , 7 3 

3 0 0,97805 ^ , 9 9 o 3 6 88,02 87,78 5o,86 5 o , 9 8 i , 7 3 

3o 0,96551 1 ,98476 86,88 86,65 5o, 2 I 5o 7 32 i , 7 3 

4° o , g 5 i 9 3 1 ,97860 85,64 85,/,3 49 ,5 i 49,«1 1,73 

5o 0,93730 i_,97i88 8 4 , 3 i 84,12 48,76 48 ,85 1,73 

fio 0,92163 i , 9 6 4 5 5 82,87 82,71 4 7 , 9 5 48 ,o3 i , 7 3 

7° 0,90491 1,95661 81,34 81,3 1 4 7 , ° 9 47 ,16 i , 7 3 

8o 0,88715 1,94800 7 9 . 7 ° 7 9 , 6 2 46,18 46 ,24 1,73 

9° o,86835 7 ,93869 77.97 77 ,9 ' 3 4 5 , 2 i 45 ,36 

IOO o,84853 1,93867 76, r4 76, i 5 44,20 44,22 1,72 

I 10 0,83764 ^ , 9 1 7 8 4 74 ,21 74 ,28 43 ,13 4 3 , i / ( 1,73 

1 20 0,80570 1,90617 7 2 , r 9 73,31 43,01 4 i , 9 9 1,72 

i3o 0,78372 1,89360 70,06 70,25 4o ,83 40 ,79 1,72 

i4o 0 ,75870 7,88007 67,84 68,09 39,60 3 g, 54 ï . 7 1 

i5o OJ3363 7 , 8 6 5 4 8 38,32 38,24 

160 0,70253 7 , 8 4 9 7 4 3 f i , 9 9 36,88 

En ajoutant aux l o g a r i t h m e s de la fonct ion F t ( i ) , q u e l ' on 

trouve dans la t r o i s i è m e c o l o n n e , le l o g a r i t h m e de go , pu i s 

cherchant l es n o m b r e s c o r r e s p o n d a n t s , on ob t i en t t rès -v i te 

pour le sulfure de c a r b o n e les c h a l e u r s la tentes ca lculées 

inscrites d a n s la c i n q u i è m e c o l o n n e ; elles diffèrent peu d e s 

chaleurs la ten tes obse rvées c o n t e n u e s d a n s la q u a t r i è m e c o 

lonne. La s ix ième et la s ep t i ème co lonne f o u r n i s s e n t , p o u r le 

chlorure de c a r b o n e , des vér i f icat ions ana logues aussi t rès -sa t i s 

faisantes; enfin la h u i t i è m e co lonne m o n t r e q u e le r a p p o r t 

r - est cons tan t c o m m e le v e u t le second é n o n c é . 

M. Regnau l t n ' a publ ié j u s q u ' à p résen t les d o n n é e s n é c e s 

sa i res au calcul de l ' express ion g é n é r a l e des c h a l e u r s l a t en t e s 

que pour q u a t r e a u t r e s subs t ances ; on a 

Pour l 'eau : 
6 0 7 — 0 , 7 0 8 * ; 
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P o u r l ' é the r su l fu r ique : 

G4,oo — 0,079001 — o , o o o 8 5 i 4 3 ( ' ; 

P o u r le c h l o r o f o r m e : 

-67,00 — 0,094801 — 0,0000^07161 % ; 

P o u r l ' a c é t o n e : 

I4O,5 — o,I3GUG. I — 0,000912 

La f o r m u l e s impl i f i ée , re la t ive à l ' e a u , a été dédui te , par 

M. Claus ius , des données de M. R e g n a u l t . 

P o u r l 'a lcool , ce d e r n i e r savan t d o n n e 

Q = 0 ,547541 t — 0 , 0 0 1 1 2 1 8 3 7 ( S -+- 0,0000022060 f ; 

j e m e suis servi de ce t te express ion p o u r f o r m e r le tableau des 

v a l e u r s n u m é r i q u e s d e Q q u e j ' a i r e t r a n c h é e s de celles ob

t e n u e s par expér iences p o u r X . J 'ai p r i s le c h l o r u r e de carbone 

p o u r p o i n t de co mpa ra i son g é n é r a l et j ' a i insc r i t d a n s le ta

b l eau q u i suit les q u o t i e n t s i n d é p e n d a n t s de la t empéra tu re 

d ' ap rè s la loi : 

t CHI.n RO FORME. ÉTHKR SrT.FDRIClUK. 1CKTGNE . EiU. ALCOOL. 

o° i ,3a I , 8 l 2 ,70 " , 7 4,63 
10 i ,3a I , 8 l 2,70 i i , 7 4,64 
ao i ,3a I , 8 l 2 ,70 lI>7 4,73 
3o 1,312 I , 8 l 3,70 I [ , 7 4,79 
4o i ,3a I , 8 l 9,70 " > 7 4,81 
5o 1 , 3 2 1 , 8 0 2,0'9 J I > 7 4,79 
60 1,33 1 , 8 0 2,60, 11,8 4,75 
70 1,32 1,79 3, (¡8 11,8 4,68 
80 1 , 3 3 1 , 7 8 2 ,67 " , 9 4,6r 
9" 1 , 3 2 2,67 12,0 4,56 

100 1 , 3 2 1,76 a,66 12,1 4,ao 
H o 1,3a ' . 7 4 2,64 1 3 , 3 4,47 
] ] [ ) I , ¡2 1 ,72 3,63 12,4 4,45 
i3t . 1,32 2,62 12,6 4,43 
140 i,3a 2.60 12,8 4,44 
i5o 1 ,3a I 3 , I 4,43 
160 i ,3a i 3 , 3 
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cnALEUKs LATENTES. — Seconde approximation. 

Dans (120), a u l ieu d ' e m p l o y e r les lois de Marie t te et d e 

Gay-Lussac, r e m p l a ç o n s m a i n t e n a n t v p a r sa v a l e u r t i rée de l a 

formule (90), ap r è s le c h a n g e m e n t de u en v, et r e p r é s e n t o n s 

par a. le coefficient de d i la ta t ion à v o l u m e cons t an t ~ - Soi t 

d'ailleursD t la dens i té l i m i t e de la v a p e u r pa r r a p p o r t à l ' h y d r o 

gène, laquelle est g é n é r a l e m e n t u n n o m b r e en t i e r , et posons 

r 1 1 , 1 5 7 X 1 0 3 3 3 X 2 7 4 4 D I ( t t - r - C n ^ _ „ . 

(IAO) —1< P — a , 

4 3 3 , JD, I I , I 5 7 
l'équation (120) modif iée d e v i e n t 

i . t i ) 1. = J , ' · r i -hstj — ah]. 
274 h • 

Cette équat ion , s i l 'on connaissa i t p a r des m e s u r e s d i r ec te s 

a , e t c 0 r 0 , fournirai t les c h a l e u r s la ten tes aux d ive rses t e m p é r a 

tures, sans q u ' o n soit obl igé d 'en m e s u r e r u n e seu le , e t les 

nombres ob tenus e x p é r i m e n t a l e m e n t p a r M. R e g n a u l t s e r v i 

raient aux vé r i f i ca t ions ; elle e x p r i m e les lois q u e su iven t les 

chaleurs latentes d ' u n m ê m e l iqu ide , m a i s ces lois sont t r op 

compliquées p o u r qu ' i l soit u t i l e de les é n o n c e r en l a n g a g e 

ordinaire. 

Ce n'est q u e pour l ' eau q u e l 'on conna î t le coefficient d e 

dilatation « 1 = 0 , 0 0 3 6 7 , et l ' ap rox ima t ion n 'es t pas m ê m e b ien 

certaine. P o u r t r o u v e r les va leurs de et a a c t u e l l e m e n t i n 

connues q u a n d il s 'agit des au t re s v a p e u r s et p r o c é d e r a u x 

•vérifications, il est c o m m o d e de m e t t r e l ' équa t ion [ I J I ) sous 

la forme 

, v v 274 L A . 
( I 3 2 ) F ( 2 7 4 + 0 ' f t 7 = Z = I + g t t ~ a f t î 

la quantité z p eu t ê t r e f ac i l ement calculée p o u r c h a q u e t e m -
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p é r a t u r e au m o y e n des t ab l eaux d ressés pa r M. R e g n a u l t d'après 

ses expér i ences . 

Points correspondants. — La d é t e r m i n a t i o n de a, et a exige 

l ' emplo i de deux v a l e u r s zl et z„ de z c o r r e s p o n d a n t à deux 

t e m p é r a t u r e s différentes U et U convenablement choisies. Lors

q u e ti et l, sont t e l s , q u ' o n a 

(I33> T = T,' 

c o m m e il a r r i v e p o u r le su l fu r e d e c a r b o n e aux t empéra tu res 

io°,S et 63° ,2 , q u i d o n n e n t ~ = - = 6, les d e u x équat ions ob-

t enues en p a r t i c u l a r i s a n t ( I43) sont r e n t r a n t e s et n e peuvent 

s e r v i r au c a l c u l des d e u x i n c o n n u e s , q u i s e ra i en t mal déter

minées si l 'on p r e n a i t s e u l e m e n t des t e m p é r a t u r e s voisines de 

cel les q u i j o u i s s e n t de ce t te p rop r i é t é , t et /( é tan t les abscisses 

et les o r d o n n é e s d ' u n e c o u r b e , les points correspondants dont 

il est ques t ion se t r o u v e n t s u r u n e d ro i t e passan t par l 'origine, 

et la cond i t i on d e l e u r exis tence est q u ' o n puisse m e n e r par ce 

po in t u n e t a n g e n t e à la c o u r b e q u i n e la t o u c h e pas en un 

p o i n t d ' inf lexion. La ro t a t i on d e l à d ro i t e a u t o u r de l 'origine 

d a n s l é s e n s convenab le d o n n e d e s p o i n t s c o r r e s p o n d a n t s qui, 

se c o n f o n d a n t d ' abo rd , s ' éca r ten t e n s u i t e de p lus en plus 

l ' u n de l ' au t re . D 'a i l l eurs les c o o r d o n n é e s d u p o i n t de contact 

sat isfont é v i d e m m e n t à la re la t ion 

(I54) fc' = J. 
h' 

qui dev ien t , pa r la sub l i t u t i on (i33) de —» 

, f.^. i 274 BM A 
(i5o) — 

t ( 2 7 4 4 - 0 * 2 7 4 - f - i 

inA —H t 

S i , p o u r s implif ier , on pose y = • — » l ' équa t ion à r é -
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soudre est 

(106) ( i + A ) y 2 - ( B M + A)î, + MB = o, 

et, pour que ses r ac ines soient r ée l l e s , il faut q u ' o n ai t 

(107) (BM — A ) ! > 4 B M . 

Cette inégalité est g r a n d e m e n t satisfaite p o u r tou tes les s u b 

stances que j ' a i é t u d i é e s . P o u r le c h l o r u r e de c a r b o n e en p a r 

ticulier, l 'abscisse d u po in t d e contac t es t 22° ,o45 , et les po in t s 

correspondants sont t o u j o u r s s i tués l ' u n p lu s p r è s de l ' o r i g i n e 

et l'autre p lus lo in . P o u r ce t te s u b s t a n c e , la seconde r a c i n e d e 

l'équation (i56) fou rn i t u n e va l eu r de t q u i sor t des l imi te s 

entre lesquelles l ' appl ica t ion des f o r m u l e s est l é g i t i m e . 

Les équa t ions r e n t r a n t e s do iven t ê t r e c o m p l è t e m e n t i d e n 

tiques, et pa r conséquen t , si l 'on pose 

(i58) * = ou k— 1 =è±ZlJh.~hzzh, 
on doit avoir 

(,5g) Z l _ ^ i = 1 . 

Il est facile de r e n d r e cet te f o r m u l e appl icable à deux po in t s 

quelconques, en t r a n s p o r t a n t l ' o r i g ine a u po in t o ù l 'axe d e s 

abscisses est coupé pa r la d ro i t e q u i les j o i n t . E n d é s i g n a n t , 

pour abréger , sa d is lance à l 'o r ig ine p a r 

on trouve 

(161) Xi-^h-1+Utè. 
Cette relat ion, q u ' o n ob t i en t auss i p a r l ' é l imina t ion de a e n t r e 

les équations q u e d o n n e l ' appl ica t ion successive de (I52) a u x 

températures et , r e p r o d u i t (159) c o m m e ce la doi t ê t r e 

quand on y fait S" = 0 . El le d o n n e le coefficient d e d i la ta t ion a u 

moyen de deux c h a l e u r s l a t en te s . E n faisant d a n s ( i5a) t = è 
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et r e t r a n c h a n t , on obt ien t u n e a u t r e re la t ion 

(162) z,—£5—Zft_?i = AAGI 

q u i fourni t la va leu r de a eri fonction de deux différences. Dans 

les cas pa r t i cu l i e r s où fts est assez faible p o u r qu ' i l y ait lieu 

à n e g l i g e r l e second m e m b r e , le r a p p o r t de ces différences doit 

éga le r k—1. Cette vérif icat ion r éuss i t sur le su l fu re de car

bone p o u r S" = 0 , ^ = 1 0 ° , 5 et £ , ,= 63°, 2 ; m a i s elle est beau

coup p lus parfai te q u a n d on t ient compte d u pet i t t e r m e aha. 

On peu t e n c o r e a p p l i q u e r de su i te l ' équa t ion (I52) à trois 

t e m p é r a t u r e s U, („ ( 3 et é l i m i n e r a ! et a , ce qui d o n n e u n e rela

t ion g é n é r a l e e n t r e les z q u i p e r m e t de p rocéde r de suite à la 

vérif icat ion de la t héo r i e par sa c o m p a r a i s o n avec les données 

de l ' expér ience . On t r o u v e 

(163) Z1 + À Z a - r - y . Z 3 = - { - { A , 

en p o s a n t , p o u r a b r é g e r , 

(164) X = 

( I 6 J ) 

Application à l'eau. — E n in t rodu i san t dans l 'équation (i63) 

les d o n n é e s r e l a t ives a u x t e m p é r a t u r e s tt = 100, f 3 = ig5 pour 

lesquel les M. R e g n a u l t déc la re les c h a l e u r s la ten tes très-dignes 

d e confiance, et faisant, en o u t r e , FJ = 80, on ob t i en t d'abord z, 

et e n s u i t e , au m o y e n de l ' équat ion ( I5 I ) et de la va leu r de F 

d o n n é e u n peu p lus bas , la cha l eu r la tente À 80°. Ce dernier 

n o m b r e diffère de ce lu i q u e l ' expér ience a f o u r n i , seulement 

de - 4 - . La f o r m u l e (i63) e x p r i m e d o n c b i e n la loi des chaleurs 

la ten tes a u x d ive r ses t e m p é r a t u r e s ; la c o n c o r d a n c e , à la vérité, 

est que lquefo i s u n p e u m o i n s a p p r o c h é e , m a i s les différences 

re la t ives dans c h a q u e cas ne dépassen t point les e r r e u r s d'ob

se rva t ion poss ibles . 
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Pour d é t e r m i n e r on peu t e m p l o y e r les m ê m e s d o n n é e s et 

faire dans (161) 100, t t — 190 ; le r é s u l t a t o b t e n u d é p e n d de 

la valeur prise p o u r F . Avec log ^ = 4 ,1841804 , qu i c o r r e s 

pond à E = 4 3 3 , 5 , on t r o u v e «4 = 0,00367. E = 4 3 7 , 1 7 d o n n e 

l o g ~ = 4 , 1880108 et 0 ^ = 0 , 0 0 3 7 9 ; a, croî t de o,OOOO32 p o u r 

une variation de E égale à 1 . Toutes les expér iences s u r le coef

ficient de di la ta t ion s 'opposent à l ' adopt ion définit ive du chiffre 

fourni par les calculs de p r e m i è r e a p p r o x i m a t i o n s u r les c h a 

leurs latentes, auss i b i e n q u ' à l ' adop t ion du chiffre 424 d o n t 

l'usage est t r è s - r é p a n d u e t qu i c o r r e s p o n d à ^ = 0,00337. Elles 

sont favorables a u c o n t r a i r e à l ' emp lo i du n o m b r e 4 3 3 , 5 , qu i 

est nécessa i rement t r è s - a p p r o c h é . Cependan t , c o m m e ces ex

périences sont s u r t o u t r e l a t ives a u coefficient d e d i l a t a t ion à 

pression cons tante et qu ' e l l e s la i ssent u n p e u à d é s i r e r sous le 

rapport de la p réc i s ion , il est à r e g r e t t e r q u ' o n n 'a i t p u e n c o r e 

fixer la valeur de l ' équ iva l en t m é c a n i q u e de la c h a l e u r p a r des 

expériences directes et i n s p i r a n t la m ê m e confiance q u e celles 

qui ont servi à M. R e g n a u l t à fixer les v a l e u r s de p l u s i e u r s 

autres n o m b r e s f o n d a m e n t a u x . En a t t e n d a n t , nous emp lo i e rons 

exclusivement le n o m b r e 4 3 3 , 5 , et, la v a l e u r de F é tan t ainsi 

Axée, l 'équat ion (102), a p p l i q u é e à d e u x t e m p é r a t u r e s fort 

éloignées de d o n n e r des po in t s c o r r e s p o n d a n t s , fou rn i t p o u r 

chaque corps les v a l e u r s de <X[ e l a, après quoi on calcule s a n s 

peine les va l eu r s d u second m e m b r e de ce t te é q u a t i o n de 

10 degrés en 10 d e g r é s p o u r les m e t t r e en r e g a r d des z, ainsi 

que les cha leu r s l a t en tes calculées p o u r les c o m p a r e r avec les 

nombres ob tenus pa r e x p é r i e n c e s . Voici le t ab l eau des résu l ta t s 

relatifs à l 'eau, subs t ance p o u r laquel le o n a 

1 ° S — j ) - = l °g a — °> 2019021 

quand on emplo ie p o u r a, et F les n o m b r e s 0,00367 et 6543,64 · 
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t L LOG/T ,0"/7 
EL h E L h 

L L t L LOG/T ,0"/7 1 ( 1 3 3 3 ( 2 7 4 - 1 - 1 ) K 
L L 

O 6 o 6 , 5 1 , 3 3 9 6 2 2 " , 8 6 6 8 0 2 , 8 6 ' O G 7 I , A . 5 G 5 3 1 , 2 7 6 5 5 5 9 6 , 9 5 8 9 , 0 

I O 
5 9 9 . 5 I , 2 8 5 O 5 2 , 8 2 2 4 8 2 , 8 2 6 2 3 J , 3 3 0 2 7 ' R , 3 1 8 8 4 5 7 9 , ! 5 8 4 , I 

Î O 5 G 2 , 6 I , 3 3 O 4 I 2 , 7 9 0 8 8 2 , 7 9 2 5 3 I , 3 6 6 I 8 I , 3 6 I O O 
5 7 7 , ! 3 7 9 , 3 

3o 5 8 5 , 7 1 , 3 7 5 6 9 ^ 7 5 9 ' 9 
2 , 7 J G 8 I 1 , 4 0 4 7 G 1 , 4 0 3 7 G 5 7 3 , 6 

5 7 4 , 4 

4 0 5 7 8 , 7 1 , 4 2 0 8 1 3 , 7 2 8 0 6 2 , 7 2 7 9 9 1 , 4 4 3 7 0 I , 4 4 3 9 6 5 6 G , 5 0 6 9 , 4 

5o 3 7 1 , 6 1 , 4 6 5 7 2 2 , 6 9 7 2 6 2 , 6 9 7 0 1 1 , 4 8 3 6 2 I , 4 8 4 4 7 
564 ,7 3 6 4 , 4 

6 0 5 6 4 , 7 1 , 5 I O 3 1 2 , 6 6 7 0 3 2 , 6 6 6 8 3 1 , 5 2 4 3 G 1 , 5 3 5 0 9 5 5 G , 5 3 3 9 , 2 

7 0 5 5 Y , 6 1 , 5 5 4 4 6 2 , 6 3 7 3 9 2 , 6 3 7 3 9 1 , 3 6 4 7 2 I , 5 6 4 7 4 553 ,9 5 5 3 , 9 

8 0 5 5 O , f i 1 , 5 9 8 0 3 2 , 6 O 8 5 6 2 , F I O 8 6 5 1 , 6 0 4 5 7 1 , 6 0 4 2 3 4 4 8 , 4 5 4 8 , 5 

9 ° 
5 4 3 , 5 1 , 6 4 0 8 0 2 , 5 8 0 7 0 2 , 5 8 O 5 6 1 , 6 4 2 4 4 1 , 6 4 2 9 8 5 4 3 , O 5 4 1 , 8 

1 0 0 5 3 6 , 5 1 , 6 8 2 5 7 2 , 5 5 2 8 4 2 , 5 5 3 I O 1 , 6 8 2 . 5 7 1 , 6 8 1 5 7 5 3 6 , 5 5 3 6 , 5 

1 1 0 5 2 9 , 4 1 , 7 3 . 3 0 4 
^ , 3 A 7 9 9 1 , 7 1 2 3 2 5 3 2 , 7 

1 2 0 5 2 3 , 3 I , 7 6 r 9 2 2 , 5 0 1 7 8 R , 7 4 8 9 4 J 2 6 , ' ; 

L 3 O 5 1 5 , T 1 , 7 9 8 8 3 2 ^ , 4 7 7 0 5 1 , 7 8 0 8 7 5 2 0 , 3 

R 4 O 5 O 8 , O 1 , 8 3 3 3 g 2 , 4 5 2 6 7 1 , 8 1 2 8 2 5 I 3 , 8 

1 5 O 5 o o , 7 1 , 8 6 3 1 4 2 , 4 2 9 0 1 1 , 8 4 ^ 3 5 5 O 6 , g 

160 4 9 3 , 6 1 , 8 9 3 % 2 , 4 0 3 9 7 1 , 8 7 1 1 0 4 9 9 , 5 

1 7 0 4 8 6 , 2 1 , 9 1 8 2 . 3 2 , 3 8 3 4 3 1 , 8 9 7 5 2 4 G I , 5 

1 8 0 4797° I , g 3 8 5 o 2 , 3 6 1 3 7 1 , 9 3 . 3 5 5 4 8 2 , 7 

1 9 0 
4 7 I , 6 

I , 9 5 3 8 I 2 , 3 3 9 8 0 I , 9 4 7 4 I 4 7 3 , 3 

I G 5 4 6 8 , 0 I , G 5 G 4 I 2 , 3 2 G 1 6 1 , 9 3 9 4 1 4 6 8 , 0 

2 0 0 4 6 4 , 3 I , G 6 3 5 4 2 , 3 1 8 6 4 1 , 9 7 0 5 7 4 6 3 , 6 

2 1 0 4 5 6 , 8 1 , 9 6 7 0 7 2 , 2 9 7 8 4 I , 9 9 ' 9 7 
4 5 I , I 

Dans ce t ab l eau la d e u x i è m e c o l o n n e c o n t i e n t les chaleurs 

l a ten tes d o n n é e s p a r M. R e g n a u l t d a n s le t o m e I de la relation 

d e ses e x p é r i e n c e s , p . 748; 

h' 

La q u a t r i è m e co lonne c o n t i e n t les v a l e u r s de log"^ tirées de 

son t ab leau , p . 6 2 4 ; 

La s ix ième c o l o n n e , cel les de 1 1 , 1 0 7 a 7 ; Z n U [ s e déduisent 
9 

des n o m b r e s p r i s d a n s la d e u x i è m e et dans la q u a t r i è m e ; 

La h u i t i è m e co lonne r e n f e r m e la c h a l e u r l a t en t e calculée au 
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moyen des n o m b r e s p r i s dans la t r o i s i ème et la q u a t r i è m e co

lonne, et portés dans l ' équa t ion ( I 5 I ) . 

Les colonnes c i n q u i è m e , s i x i è m e et n e u v i è m e p r é s e n t e n t des 

résultats analogues o b t e n u s en se s e r v a n t , au l ieu d u t ab leau 

de M. Regnaul t p o u r les forces é l a s t i ques , de la re la t ion (12G). 

Les différences re la t ives e n t r e les n o m b r e s obse rvés et c a l 

culés ne dépassent po in t ~ e n t r e 5O d e g r é s et 2 1 0 d e g r é s ; on 

peut les a t t r i b u e r a u x e r r e u r s d ' expé r i ences c o m m i s e s t a n t 

dans la m e s u r e des c h a l e u r s l a t en t e s q u e dans celles des t e n 

sions m a x i m u m . 

Dans le vois inage d e la t e m p é r a t u r e o d e g r é , el les sont beau 

coup plus fortes. Elles ne p e u v e n t p r o v e n i r d e ce q u e la loi 

des covolumes a été app l i quée à u n i n t e rva l l e t r o p g r a n d , b o n 

à partager en d e u x pa r t i e s , a l lan t , p a r e x e m p l e , l ' u n de 5O de

grés à 2IODEGRÉS, et l ' au t r e de o d e g r é à 5O d e g r é s avec des va

leurs moindres p o u r a, et a ; c a r , d a n s cet te pa r t i e de l ' échel le , 

les valeurs de t et de h sont t r o p faibles p o u r q u e les d i i l é rences 

dues à ces d i m i n u t i o n s de a t et a a i en t q u e l q u e i m p o r t a n c e . 

h' 
Je crois qu 'e l les v i e n n e n t p r i n c i p a l e m e n t des e r r e u r s s u r ^» 

quantité impa r f a i t emen t c o n n u e aux basses t e m p é r a t u r e s . 

J'ai supp r imé les r é s u l t a t s relat i fs aux t e m p é r a t u r e s 220 dé

grés et 23O d e g r é s , q u i c o r r e s p o n d e n t aux e x t r é m i t é s des 

courbes, parce q u e ce t te c i r c o n s t a n c e s 'oppose à ce q u ' o n ob

tienne u n e exac t i tude auss i g r a n d e : à A3O d e g r é s , la diffé

rence relative e n t r e les c h a l e u r s l a t en t e s o b s e r v é e et ca lculée 

s'élève à D 'a i l leurs , il n 'es t pas imposs ib le q u e les va l eu r s 

moyennes de AI e t de A' e n t r e 100 d e g r é s et igS deg rés n e 

soient point assez a p p r o c h é e s q u a n d o n les appl ique à la t e m 

pérature 23O d e g r é s et à la p r e s s i o n 27*'™-, 5. Ces r e m a r q u e s 

faites pour l 'eau m e d i s p e n s e r o n t d ' en faire d ' a n a l o g u e s p o u r 

d'autres substances . 
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E h L 
Chloroforme.—La q u a n t i t é — ^ - , - n - ~ - r — devien t , quand 

' M IO333 h' 274 - M 

on y i n t r o d u i t la va leur ( I33) de ^1 

IO333 \ 2 7 4 + f / 

et, p o u r le c h l o r o f o r m e , o n a (p. 102) 

l o g B M = I , 2588O8J , A = 3 , 7 4 7 6 7 . 

L 'appl icat ion a u x t e m p é r a t u r e s 60 d e g r é s e t 120 degrés , qui 

sont t r è s - lo in d ' ê t r e c o r r e s p o n d a n t e s , d o n n e 

ai = 0,00393048, log a1—6,6806723, 

et condu i t a u x résu l ta t s c o n t e n u s d a n s le t ab leau s u i v a n t : 

L 
U,1S7 F. 1 274 \ L 01FFE-

L 1 ' + K, i) — a'h 1 EM \ l 
L 01FFE-

L 
5U 1 + K, i) — a'h 10333 A ™274 + < ) calculé BEtiCES. 

3U 65,08 0 ao3 rg 0 3073g 63,79 - ( - 1 , 3 9 
3o 6 f, 11 0 2 io-to 0 3 i3 ig 63 ,9 , + 0 , 9 0 
/,o 63, I Ï 0 21705 u 2i8g3 62,58 -i-0,54 
5o 61 , i3 0 23.368 u 22437 61 , 8 8 -1-0,23 
Go 6 1 , i 3 0 3 3 0 0 4 0 2 3 00 4 61, i3 0,00 

7" 60,1 r 0 i36o8 0 2 3 5 3 5 60,3o —0,;9 
8 0 ?9>°? 

58,o5 
0 9.4174 0 24051 s 9 , 3 9 —o,3o 

9° 
?9>°? 
58,o5 0 24696 o 9.1548 58,4o —o,35 

100 57,oi 0 9.5 ï 66 0 2 5 0 9.8 5 7 ,33 —o,3i 
110 55,g3 0 3 5 5 7 8 a 2 5485 56, i5 —0,20 
5 3 0 54,89 0 2 5 g 2 6 a 2 5 9 2 6 54 ,89 0,00 

i3o 53,8i 0 36204 0 26344 53,53 +0,28 
1 -¡0 5 Ï , 7 3 0 36407 0 •26741 5 3,07 -4-o,6g 

Sulfure de carbone. — Les calculs on t été faits de la même 

m a n i è r e a v e c 

logBM = 1 ,1563463 , A = i , 8 3 5 3 4 -

L'appl icat ion aux t e m p é r a t u r e s 60 deg rés et 120 deg rés dunne 

<*! = 0 ,004017367, log a ' = 5,0883499, 

et condui t aux résu l ta t s c o n t e n u s dans le t ab leau su ivan t : 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



C H A N G E M E N T S D ' É T A T . 1 2 9 

L i t , 1 5 7 , , • V .,1 EL . ^274BM t \ L DIFFÉ
t L a , t ) -a 'A 

10333'1,274+ t / calculé RENCES. 

0 
0 

90 ,00 
89 ,06 

0 , 2 9 2 0 4 0 , 3 O 2 0 0 8 7 , 0 3 + » . 9 7 
10 

90 ,00 
89 ,06 0 , 3 0 2 9 7 0 , 3 1 1 4 0 8 6 , 6 5 - t - 2 , 4 1 

•>o 88,02 
86 ,88 

O , 3 1 3 5 5 O ,3203L 8 6 , 1 6 + 1 ,86 
3O 

88 ,02 
86 ,88 0 , 3 2 4 7 7 0 , 3 3 8 6 7 

0 , 3 3 6 4 6 
8 5 , 8 5 + I , O 3 

j° 85 ,64 O , 3 3 3 A 3 
0 , 3 3 8 6 7 
0 , 3 3 6 4 6 8 4 , 8 2 + 0 , 8 2 

30 8 4 , 3 1 0 , 3 4 1 8 4 O , 3 4 3 6 3 8 3 , 8 7 + 0 , 4 4 
6O 82 ,87 O ,35OI 1 O,35ORI 8 2 , 8 7 0 
70 8 I , 3 4 0 , 3 5 7 1 6 O,3558T) 8 1 , 6 3 — ° , 2 9 
80 7 9 , 7 ° O,363O7 O,36O85 8 0 , 1 9 — ° , 4 9 
9° 77 ,97 0 , 3 6 7 6 7 O,365O3 7 8 , 5 4 — 0 , 5 7 

FOO 7 6 , 1 4 0 , 3 7 0 8 1 Ù,3683O 7 6 , 6 6 — O , 5 Î 
110 7 4 , 2 1 0 , 3 7 3 3 3 0 , 3 7 0 6 5 7 4 , 5 5 — O , 3 4 
120 7 ^ 1 9 0 , 3 7 2 0 5 0 , 3 7 2 0 5 7 5 , I 9 0 
I3O 70 ,06 0 , 3 6 9 8 4 0 , 3 7 2 3 6 6 9 , 5 9 + O , 4 7 

Ether sulfurique. — P o u r ce t te s u b s t a n c e j ' a i fai t u sage des 

valeurs de h et de h! t i r é e s d u t a b l e a u que d o n n e M. R e g n a u l t 

à la page 3a3. 

L'application aux t e m p é r a t u r e s 60 d e g r é s et 120 d e g r é s d o n n e 

a, = 0,004484814 ) log a ; = 5,O68IOO5, 

et conduit aux résu l t a t s c o n t e n u s dans le t ab l eau su ivan t : 

1 1 > 1 5 7 , , , „ EL ./274BM \ L 
calculé 

DIFFÉ
L —37—(i+-*,tj —o-ft. 

103331 Xïli^t ) 
L 

calculé RENCES. 

0 
0 9 4 , 0 0 O , 2 9 9 3 9 0 , 3 L 2 2 5 9 0 , I 3 + 3 , 8 7 

10 9 3 , 1 2 0 , 3 1 1 6 9 0 , 3 2 2 3 O 9 0 , O5 - + - 3 , 0 7 

20 9 2 , 0 8 O,32347 0 , 3 3 1 2 7 8 9 , 9 1 -F-»»I7 
3O 9 0 , 8 6 0 , 3 3 4 6 0 0 , 3 4 1 0 1 8G, I5 - H I , 7 I 
40 8 9 , 4 8 0 , 3 4 4 9 1 

0 , 3 5 4 2 2 
0 , 3 4 9 1 3 
0 , 3 5 6 3 3 

8 8 , 4 0 + 1 , 0 8 
5O 8 7 , 9 2 

0 , 3 4 4 9 1 
0 , 3 5 4 2 2 

0 , 3 4 9 1 3 
0 , 3 5 6 3 3 8 7 , 4 0 4 - 0 , 5 2 

60 8 6 , 1 9 0 , 3 6 3 5 3 0 ,3 6 2 51 
0 , 3 6 7 6 0 

8 6 , I 5 
8 4 , 6 3 

-)-O,O4 
70 84,3O O,36GO4 

0,3 6 2 51 
0 , 3 6 7 6 0 

8 6 , I 5 
8 4 , 6 3 — O , 3 3 

80 8 2 , 2 3 O , 3 7 4 I 3 0 , 3 7 I 5 I 
0 , 3 7 4 1 4 

8 2 , 8 1 — O , 5 8 

9° 7 9 , 9 9 0 , 3 7 7 3 7 
0 , 3 7 I 5 I 
0 , 3 7 4 1 4 8 0 , 6 8 — 0 , 6 G 

H)0 77,^9 O , 3 7 8 5 3 0 , 3 7 5 4 0 7 8 , 2 4 — 0 , 7 a 
110 75 ,01 0 , 3 7 7 3 7 0 , 3 7 5 2 1 7 5 , 4 2 — 0 , 4 1 
I20 7 2 , 2 6 0 , 3 7 3 1 6 0 , 3 7 3 5 4 7 2 , 1 9 -+ -0 ,07 

9 
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t r EL / 2 7 4 B . W \ L I M I F K -
t Li 10333· 

U74 + £

 Aj calculé KENCES, 

o° 5 2, O O 0,14 462 0 14720 51,08 4-0,9» 
10 5i ,46 0,l5û02 °, i 5 i 8 7 5o,83 

4-0,63 20 5o,86 0,1553Î 0 15722 5o,25 
4-0,61 3o 5o,2 I 0,16048 0 16193 49,7 a 

4-0,45 4o 49,51 0,16344 0 16641 4g,22 
4-0,29 5o 48,76 0,17017 0 17063 48,62 
4-0,13 60 47.9^ 0,17460 0 17460 47>95 0 * 

7° 47,°9 0,17867 0 1782.4 47,20 —0,11 
80 46,18 0,182.31 0 i8i56 46 ,3 7 —0,19 
9° 45,2i 0,i8545 0 18430 45,44 0,23 

T O O 44,20 0,18800 0 18711 
18928 

44,4i 
43,37 

—o,;.i 
110 43, i3 0,18989 . 0 

18711 
18928 

44,4i 
43,37 —0,24 

120 42,01 
4o,83 

0,19101 0 19101 42,01 0 
i3o 

42,01 
4o,83 0,19127 0 1 g 2 2 3 ' 4o,63 -f-0,20 

i4o 39,60 0,19057 0 i 9 2 g 6 3g, 11 
4-o,4g i5o 38,32 0,18879 0 18707 38,6 7 —o,35 

Conclusion. — L a f o r m u l e (120) r epose s u r le principe de 

l ' égal i té d e r e n d e m e n t . Dans u n e é t u d e d e p r e m i è r e appro

x i m a t i o n , n o u s l ' a v o n s a p p l i q u é e c o n j o i n t e m e n t avec les lois 

d e Mariot te et d e G a y - L u s s a c a u x forces é l a s t iques des vapeurs 

s a t u r é e s et a u x c h a l e u r s l a t e n t e s . N o u s avons é té conduits à 

des r é s u l t a t s n o m b r e u x e t à des lois q u i s ' accorden t t rop bien 

avec les faits p o u r qu ' i l soit poss ib le d ' a t t r i b u e r a u hasa rd de 

te l les vé r i f i c a t i ons ; le p r i n c i p e d e Carno t est d o n c désormais 

c e r t a i n e t les lo is de Mariotte e t d e Gay-Lussac son t applicables 

a u x v a p e u r s voisines de la s a t u r a t i o n c o m m e aux gaz quand 

o n v e u t b i e n n é g l i g e r les e r r e u r s l égè re s dépassan t un peu 

ce l les q u e les ex pé r i ence s d o n n e n t t o u j o u r s . Cela est contraire 

à l ' o p i n i o n de b e a u c o u p d e phys i c i ens qu i a d m e t t e n t que les 

Chlorure de carbone.— P o u r cel te subs t ance ou a 

log KM = 1,2643104, A = 3 , 5 6 3 4 3 3 . 

L 'app l ica t ion aux t e m p é r a t u r e s Godegrés et 120 deg rés donne 

a 1 = o,oo38 7 o83. ' ) j loge;/ = 6 , 9 4 7 4 7 1 1 , 

e t - c o n d u i t aux r é s u l t a t s c o n t e n u s d a n s le t ab leau su ivan t : 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



C H A N G E M E N T S D ' É T A T . 1 3 1 

vapeurs, À p lus ieurs d e g r é s de LA s a t u r a t i o n , s ' é ca r t en t rapide

ment de ces lois ; m a i s ce t l e o p i n i o n , q u e j e ne p a r t a g e n u l l e 

MENT, a été adoptée à la su i t e d ' expé r i ences d a n s lesquel les LA 
condensation p a r les su r faces a l t è r e p r o f o n d é m e n t les r é su l t a i s 

observés. Les r e m a r q u e s faites depu i s l o n g t e m p s p a r M. R e -

gnault m 'au tor i sen t à é ca r t e r de la d i scuss ion , c o m m e p e u 

dignes de confiance, l es n o m b r e s o b t e n u s a u m o y e n de p r o 

cédés directs, s o u v e n t fort i n g é n i e u x d ' a i l l eu r s . 

Dans u n e seconde a p p r o x i m a t i o n , LA loi des c o v o l u m e s n o u s 

a conduits à u n e c o n c o r d a n c e p lus c o m p l è t e , q u i n e laisserai t 

guère à dés i re r si L'on avai t de b o n n e s d é t e r m i n a t i o n s e x p é r i 

mentales des p o v o l u m c s et des coefficients de d i l a ta t ion . 

Détente des vapeurs avec travail complet.— Ainsi q u e le fait 

M.Regnault, dés ignons p a r \ la c h a l e u r totale de vapor i sa t ion , 

c'est-à-dire la c h a l e u r J cj dt n éces sa i r e p o u r p o r t e r de o° à ? 

i kilogramme d u l i qu ide , p lus la c h a l e u r l a t e n t e ; on a 

(166) . 1 = f cidt-+-L 
J 0 

et, par conséquent , 

(167) V — ci-hU. 

La valeur (i 19) de la capaci té c'f d ev i en t a lors 

c'est à M. Clausius q u e cet te f o r m u l e i m p o r t a n t e est d u e , a insi 

que l ' introduction d e cel te d e r n i è r e espèce de c h a l e u r spéc i 

fique. Il résul te de LA déf ini t ion q u ' u n e dé l en t e i n f i n i m e n t 

pelile avec t rava i l c o m p l e t A l i eu sans q u e la s a tu ra t i on cesse , 

si l'on A 

(1G9) V- L 

274 -T- t 
L'INÉGALITÉ 

('7°) V —. y <o 
?-74 •+• t 
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carac té r i se les dé t en te s q u i s 'effectuent avec condensat ion , et 

l ' inégal i té 

celles qu i p r o d u i s e n t u n e surchauf fe . 

Les f o r m u l e s e m p i r i q u e s de M. R e g n a u l t font vo i r q u e l'eau 

satisfait à la re la t ion (170) ; il e n r é su l t e q u e sa v a p e u r saturée 

se condense e n par t ie p e n d a n t la dé t en t e et se surchauffe pen

dan t la compres s ion . Cette c o n s é q u e n c e d e la t h é o r i e méca

n i q u e de la c h a l e u r a été d o n n é e pa r M. Claus ius , et , depuis, 

M. H i r n l'a vérif iée par des expér iences d i r e c t e s ; il a en outre 

p r o u v é q u e F é t h e r su l fur ique est d a n s le cas con t r a i r e . 

E n réso lvan t à l 'a ide des fo rmules e m p i r i q u e s de M. Regnault 

l ' équa t ion (169), j ' a i constaté p o u r p lus i eu r s l iqu ides l'existence 

d 'une t e m p é r a t u r e à l aque l le la dé ten te s'effectue avec satura

t ion c o n t i n u é e , et j ' a i fait voi r q u e ces subs t ances se comportent 

c o m m e l 'eau au-dessous de ce poin t r e m a r q u a b l e , t and is qu'au-

dessus , elles se c o m p o r t e n t c o m m e l ' é the r . M. Cazin a obtenu 

des vér i f icat ions sat isfaisantes pour le c h l o r o f o r m e . Voici à peu 

p rès les t e m p é r a t u r e s d ' i nve r s ion : 

1 1 8 d e g r é s p o u r la b e n z i n e ; 

1 2 2 — le c h l o r o f o r m e ; 

127 — le c h l o r u r e de c a r b o n e C C I 8 ; 

13O — l 'alcool ; 

142 — l ' é the r c h l o r h y d r i q u e ; 

197 — l ' é t h e r i o d h y d r i q u e ; 

200 — l ' acé tone . 

Seconde vaporisation.— Les dens i t és de la v a p e u r de soufre 

t rouvées à 5oo degrés p a r M. D u m a s , à 1000 degrés par 

M. B ineau , à 860 et à 10/1O d e g r é s par MM. Deville et Troost, 

p r é sen t en t u n e a n o m a l i e qu i m é r i t e de fixer l'attention. 

M. Devitle a d m e t p o u r dens i té l imi te D , = 3 2 ou 0 = 2,2176. 
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(*) Je conserve constamment trop de chiffres décimaux dans les calculs 

pour éviter les accumulations d ' e r r e u r s , sachant bien qu 'on ne p e u t 

compter sur les derniers . 

(**) Cette idée a été émise par M. Deville dans une leçon professée à la 

Société chimique de Paris le 17 février 1860, p . 2 9 . 

Avec cette dens i té , la f o r m u l e (90) d o n n e , sous la p r e s s ion 

normale, 

V + C, D 0 = O , 3 4 8 7 I I ( l + CCjf), 

et si l'on subs t i tue les v o l u m e s 1 ,44122 et 1,67029 c) t rouvés 

pour le k i l o g r a m m e de v a p e u r à 860 et à 1040 d e g r é s , on o b 

tient deux équa t ions q u i d o n n e n t 

(172) ce, = o ,oo36495 et c,>v0 =z 0 ,001955 ; 

par suite la f o r m u l e g é n é r a l e dev i en t 

(173) v + 0 ,001955 = 0 ,348711 (1 + o ,oo364g51) . 

En y faisant ( = o o n e n t i r e «„ = 0 ,346756 et, c o m m e c0r>0 est 

connu, 

(174) c 0 = o , o o 5 6 3 8 ; 

mais cette va l eu r d u c o v o l u m e n e p o u r r a i t deven i r ce r ta ine q u e 

si les densités à 860 et à 1040 d e g r é s é t a i en t c o n n u e s avec u n 

plus grand n o m b r e de chiffres. L 'équat ion (173) d o n n e , p o u r 

t=5oo, v = 0,983, t and i s q u e le v o l u m e t r o u v é p a r M. D u m a s 

est seulement 0,329. ^ e ^ imposs ib le d ' a t t r i b u e r u n e diffé

rence si cons idérab le aux e r r e u r s d ' expér iences ; on n e p e u t 

pas davantage s u p p o s e r fausse à ce degré la loi des c o v o l u m e s 

que j 'a i app l i quée ici p o u r d o n n e r u n exemple de la m a n i è r e 

de s'en servir et q u o i q u e les lois d e Mariotte et Gay-Lussac 

fussent suffisantes. Il est év iden t q u e la v a p e u r d e soufre sous 

la pression a t m o s p h é r i q u e e t à u n e t e m p é r a t u r e c o m p r i s e e n t r e 

5oo et 860 degrés c h a n g e d ' é t a t : elle t r ip le de v o l u m e p o u r u n 

changement de t e m p é r a t u r e A t p r o b a b l e m e n t très-faible (**); le 

soufre à t rois a tomes dev i en t soufre à u n a t o m e , et , c o m m e la 
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d é m o n s t r a t i o n des fo rmules r e l a t ives a u x c h a n g e m e n t s d'état a 

été faite à u n poin t de v u e t r è s -géné ra l , elles s 'appliquent à 

cet te seconde vapo r i s a t i on auss i b i e n q u ' à la p r e m i è r e . Les 

d o n n é e s m a n q u a n t , m ê m e p o u r le soufre p r i s ici comme 

e x e m p l e , n o u s s o m m e s r é d u i t s à n e pas t en i r c o m p t e des chan

g e m e n t s q u ' é p r o u v e , avec la t e m p é r a t u r e la c h a l e u r latente 

de s econde vapo r i s a t i on . E n s u p p o s a n t cet te q u a n t i t é constante 

d a n s l ' équa t ion (121) , l ' i n t ég ra t ion d o n n e 

1 7 ' "h. 2 X 1 0 3 3 3 X 0 , 3 4 8 7 1 1 (374 + *,)(»74 + 1 . ) 

Soit h la t e m p é r a t u r e à l aque l l e s'effectue la s econde vaporisa

t i o n sous u n e a t m o s p h è r e e t lt sous u n e d e m i - atmosphère, 

on n e s ' é lo igne ra pas b e a u c o u p d e la v é r i t é en prenant 

( 2 7 4 + f i ) ( 2 7 4 + J 2 ) = 2 7 4 s X 1 2 , et on a, p o u r v a l e u r suffisam

m e n t a p p r o c h é e , 

(176) L( 1 , - 0 = 1 2 5 4 2 . 

Si L < ; 3 5 , o n a t, — 36o, e t , c o m m e t , est m o i n d r e que 860, 

.il e n r é su l t e q u e ti est i n f é r i eu r à 5OO. La c h a l e u r rie première 

vapor i sa t ion est 84, on n e peu t g u è r e d o u t e r qu ' e l l e soit in

f é r i e u r e à 35 d a n s la s e c o n d e vapor i s a t i on , o ù la substance 

passe s e u l e m e n t de l ' é ta t gazeux à u n état gazeux plus avancé, 

et il m e para î t p r e s q u e cer ta in q u ' e n o p é r a n t sous u n e demi-

a t i î iospbère À5OO d e g r é s , M. D u m a s a u r a i t t r o u v é la m ê m e den

sité que MM. Devil le t t T roos t . Quo ique la s econde vaporisation 

n 'a i t pas l ieu à 5OO d e g r é s sous la p ress ion o r d i n a i r e , l e fait de la 

d issocia t ion de l 'ac ide c a r b o n i q u e dans l 'ac ide ca rbon ique ob

s e r v é pa r M. Deville doit faire p r é s u m e r q u e la v a p e u r à 3 ato

m e s peu t c o n t e n i r d a n s ces c i r cons tances de la v a p e u r à un 

a t o m e capab le d ' en d i m i n u e r u n p e u la d e n s i t é ; mais l'égalité 

du n o m b r e 6 ,654 t rouvé p a r M. D u m a s , dont l ' au tor i té est si 

g r a n d e , e t de la d e n s i t é ca lcu lée G 6 X O , O 6 P 3 = 6 , 6 5 3 , montre 

q u e ce t te cause d ' e r r e u r e s t n é g l i g e a b l e . 11 n ' e n sera i t point 
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ainsi, sans d o u t e , à u n e t e m p é r a t u r e b e a u c o u p p lus Yoisine de 

celle où se p rodu i t le c h a n g e m e n t d 'é ta t . 

Changement d'état chimique. — En p a r l a n t des capaci tés , j ' a i 

fait voir c o m m e n t la différence d— dl e n t r e la capac i té effec

tive et la capacité ca lcu lée , sans t en i r c o m p t e d u t rava i l i n t e r n e , 

indique, su ivant son s igne , u n e c o m b i n a i s o n c h i m i q u e qu i d e 

vient plus inLime ou m o i n s i n t i m e à m e s u r e q u e la t e m p é r a 

ture s'élève ; j ' a i c i té c o m m e e x e m p l e l 'ac ide c a r b o n i q u e q u i , 

au-delà de 91 d e g r é s , s e t r o u v e d a n s J e second cas . Si l 'on n o m m e 

I la t empéra tu re à l aque l l e ce gaz est d é c o m p o s é to t a l emen t e n 

oxyde de ca rbone et o x y g è n e , la c h a l e u r d e décompos i t ion 

dans laquelle i564 i n d i q u e la c h a l e u r o b t e n u e p e n d a n t la c o m 

binaison de ces d e u x s u b s t a n c e s , p e r m e t t r a i t le calcul de la 

température à laquel le on n ' a p lu s q u ' u n m é l a n g e si les m e 

sures s 'é tendaient assez loin p o u r d et si la v a l e u r de c é ta i t 

constante ou c o n n u e en fonct ion de t. Mais il se p e u t q u ' à u n 

certain m o m e n t , u n e é lévat ion d e t e m p é r a t u r e A i très-faible 

suffise pour c o m p l é t e r la d é c o m p o s i t i o n , enfin q u ' i l y a i t , selon 

l'expression si b i en chois ie p a r M. Devil le , un changement 

d'état chimique. A ce m o m e n t , c' — Cj dev ien t é n o r m e et le p r o 

duit (d— dj A l est ce q u ' o n n o m m e chaleur latente ou chaleur 

de décomposition, s u i v a n t qu ' i l s 'agit d ' u n c h a n g e m e n t d ' é t a t 

physique ou c h i m i q u e , sauf à dé fa lquer le t r a v a i l ex te rne 

quand cela est u t i l e . 

Nous s o m m e s donc, en p résence de d e u x h y p o t h è s e s , e t , 

comme les c h a n g e m e n t s de dens i t é obse rvés j u s q u ' i c i d a n s les 

expériences n e se son t point m o n t r é s g r a d u e l s de m a n i è r e à 

lier, au mo ins à p e u p r è s , la dens i t é ap r è s la d é c o m p o s i t i o n 

avec la densité p r i m i t i v e par la loi des c o v o l u m e s , j ' a d m e t t r a i 

de suite la s econde , q u i m e p a r a î t seule conc i l iab le avec les 
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faits. Il est facile de s 'en faire u n e idée p lus ne t t e à l 'a ide d'une 

r ep ré sen t a t i on g r a p h i q u e q u e j ' a p p l i q u e r a i à la v a p e u r d'eau. 

Fig. 8. 

H 

<; J . ' ' " ' 
/ 

^ S ; 

H-,- w 

_[]. . • 
U C AI! . 

Soit (fig. 8] OC l 'axe des capaci tés et 0 / ce lu i des tempéra

t u r e s . Si n o u s cons idérons i k i l o g r a m m e d e v a p e u r d'eau, sa 

capaci té v ra ie sera la m ê m e a v a n t et a p r è s la décomposition, 

i n d é p e n d a n t e du v o l u m e et s e n s i b l e m e n t i n d é p e n d a n t e de la 

t e m p é r a t u r e dans les l imi tes où on t é té faites les expériences 

de M. Regnau l t . Il en se ra d e m ê m e de c^ , q u e l 'on pour ra re

p r é s e n t e r p a r la l igne AR à p e u p r è s d ro i t e a u moins dans sa 

par t ie i n fé r i eu re , q u i c o r r e s p o n d a u x t e m p é r a t u r e s employées 

pa r ce savant . Quan t à la l i g n e C D F" des capac i t é s effectives, 

elle se ra d ' a b o r d p lus r a p p r o c h é e de l 'axe des tempéra tures , 

p u i s q u e c1 est i n fé r i eu r à & t (p. 3 o ) ; el le c o u p e r a AR en un 

p o i n t D d é t e r m i n é p a r la t e m p é r a t u r e OD, ' où la combinaison 

est m a x i m u m , et ana logue à cel le d e g i d e g r é s déjà signalée 

(p. 3 i ) p o u r l 'acide c a r b o n i q u e . Ensu i t e la l igne CD F" s'écartera 

de p lus en p lu s d e l 'axe des t e m p é r a t u r e s p o u r deven i r enfin 

p r e s q u e a sympto te de la pa ra l l è le F ' F" à l 'axe des capacités 

m e n é e pa r le po in t F ' c o r r e s p o n d a n t à la t e m p é r a t u r e OF' de 

décompos i t ion totale . La c h a l e u r de décompos i t i on est repré-

• RI 
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sentéepar la surface D F F " , de sor te q u ' o n a 

/
O F ' 

(c/—c'0dt = D F F " . 
oiv 

Cela posé, c o n s i d é r o n s i k i l o g r a m m e de gaz t o n n a n t . Aux 

basses t e m p é r a t u r e s , sa capaci té effective est s ans d o u t e la 

même que si les gaz é t a i en t séparés et se confond , pa r consé 

quent, au m o i n s à fort p e u p rè s , avec celle q u e d o n n e le ca l 

cul; nous pouvons la r e p r é s e n t e r p a r la po r t i on d e d ro i t e UV 

se confondant avec A B ou s 'en é c a r t a n t t r è s - p e u . Mais si l 'on 

chauffe le mé lange j u s q u ' à u n e ce r ta ine t e m p é r a t u r e O H , c a 

pable de p r o d u i r e l ' explos ion, la c h a l e u r spécif ique dev i en t 

négative, pu i sque la t e m p é r a t u r e s 'élève ensu i t e b e a u c o u p , 

sans chaleur v e n u e d u d e h o r s ; et cela t i en t à ce q u e la c o m b i 

naison, qu i dev i en t de p l u s en p lu s i n t i m e , p r o d u i t à c h a q u e 

instant plus de c h a l e u r qu ' i l n ' e n faut p o u r cet te élévat ion de 

température ; de là ce t te ac t ion , si b r u s q u e q u ' o n est t en té de 

considérer cette comb ina i son c o m m e u n p h é n o m è n e q u i n'offre 

rien de g r adue l . La courbe HKD' ' d e v i e n t enfin p r e s q u e a s y m p 

tote de la paral lè le D'D" à l 'axe des c a p a c i t é s , qu i c o r r e s 

pond à la t e m p é r a t u r e d e combina i son m a x i m u m . Si OL' dé

signe la t e m p é r a t u r e finale, on a, d ' ap rè s le p r i n c i p e de l ' équ i 

valence, 

(179) Surface H D'D" = S u r f a c e D ' D L L ' , 

et, à ce point , il y a u n c o m m e n c e m e n t de décompos i t i on q u i 

disparaît lo r squ 'on ref ro id i t j u s q u ' à la t e m p é r a t u r e O D ' . Ce 

commencement de décompos i t i on s 'oppose à ce q u e la t e m p é 

rature finale soit auss i élevée q u ' o n p o u r r a i t le c r o i r e en n ' e n 

tenant pas c o m p t e . 

Au-dessous de la t e m p é r a t u r e 011 , il m e para î t e x t r ê m e m e n t 

probable que les deux par t ies UV et HKD" de la c o u r b e des 

capacités effectives d u gaz t o n n a n t se r a c c o r d e n t p a r un t ra i t 

continu HV, et cela p e r m e t d e p r é d i r e d e u x faits q u ' o n p o u r r a 

vérifier, je l ' e spère , au m o i n s p o u r ce r ta ins gaz : 
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i ° Si on élève la t e m p é r a t u r e des d e u x gaz séparés, jusqu'à 

la v a l e u r OQ pa r e x e m p l e ; p u i s , q u ' o n les m ê l e , il y aura un 

l ége r c o m m e n c e m e n t de c o m b i n a i s o n et p roduc t ion dirne 

q u a n t i t é de c h a l e u r V T W , qu i é lèvera la t e m p é r a t u r e jusqu'à 

O R , de tel le sor le q u ' o n ai t 

a ins i , à des températures convenablement choisies, eu égard à 

la pression, le mélange de deux gaz qui tendent à se combiner 

produit une élévation de température ; 

2° Si la t e m p é r a t u r e OQ des d e u x gaz sépa rés est suffisam

m e n t é levée p o u r q u ' o n ait 

le m é l a n g e p r o d u i r a la c o m b i n a i s o n b r u s q u e , c ' es t -à -d i re qu'on 

peut produire une détonation en mêlant deux gaz pris à une 

température inférieure à celle qui serait nécessaire pour pro

duire cet effet si le mélange avait eu lieu à froid. 

Le p r inc ipe d e l ' équ iva lence app l iqué à la ques t ion actuelle 

exige q u e la c h a l e u r to ta le de décompos i t ion égale la chaleur 

totale de c o m b i n a i s o n , e l on a, en confondan t UV avec AB, 

(182) Sur face V D D ' = s u r f a c e D F F " . 

A c h a q u e t e m p é r a t u r e c o r r e s p o n d e n t deux états chimiques 

et deux capaci tés effectives d i s t inc tes , Q T et Q W par exemple 

p o u r la t e m p é r a t u r e O Q ; d a n s le p r e m i e r de ces deux états 

la c o m b i n a i s o n est à pe ine c o m m e n c é e , t and i s que dans le 

s econd , elle est p r e s q u e m a x i m u m . Le pas sage de l ' un de ces 

é ta t s à l ' a u t r e est a c c o m p a g n é d ' u n t r è s - g r a n d t rava i l chi

m i q u e qui n 'es t pas i n d é p e n d a n t de la t e m p é r a t u r e p r imi t ive ; 

m a i s les différences son t nég l igeab les en c o m p a r a i s o n de la 

q u a n t i t é m e s u r é e : c'est p o u r cela q u e j ' a i pu d o n n e r dans 

l ' u n d e m e s Mémoires la loi des q u a n t i t é s de c h a l e u r dues 

aux c o m b i n a i s o n s c h i m i q u e s , q u o i q u e Ton n e sache point en-

(180) S u r f a c e T V W = S u r f a c c R S T Q ; 

(181) Sur face TV W > sur face H Q T , 
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core dé t e rmine r avec préc is ion Jes c i r cons tances d a n s les

quelles cette loi s ' app l ique . 

Remarque. — L 'équa t ion (120) sans cesse i n v o q u é e d a n s ce 

Chapitre repose s u r u n e h y p o t h è s e q u e j ' a i i n d i q u é e depu i s 

longtemps c o m m e nécessa i re à sa d é m o n s t r a t i o n et qu i est 

évidemment t rès-vois ine de la vé r i t é d a n s le cas des gazéifac-

tions, tandis qu 'e l l e n ' e s t pas t o u j o u r s su f f i samment a p p r o c h é e 

lorsqu'on cons idère les passages d e l ' é ta t solide à l 'é tat l i qu ide 

ou les c h a n g e m e n t s i n v e r s e s . On suppose , dans les r a i s o n n e 

ments, que le c h a n g e m e n t d ' é t a t est d û à des v a r i a t i o n s infini

ment petites de t e m p é r a t u r e ou de press ion, et, p a r su i t e , on ne 

doit s 'a t tendre à voir r é u s s i r complètement les vér i f ica t ions 

expérimentales q u ' a u t a n t q u e le p h é n o m è n e est p r o d u i t p a r 

une variat ion négligeable de ces quan t i t é s . L ' h y p o t h è s e , expri

mée ou non, est t ou jours au fond d u ca lcu l , pu i sque , ap rès avoi r 

nommé u et v les v o l u m e s avant et a p r è s e t L la c h a l e u r 

fournie pendant la d u r é e d u p h é n o m è n e , o n suppose ces t ro is 

quantités re la t ives à u n e t e m p é r a t u r e t unique. E n tou t e r i 

gueur, u n c h a n g e m e n t d 'é ta t exige, sous press ion cons tan te 

par exemple, u n e é lévat ion de t e m p é r a t u r e qu i n ' e s t pas infini

ment petite dans le sens vé r i t ab le de ce m o t , et le p h é n o m è n e 

se produit, avec u n e rap id i t é o r d i n a i r e m e n t t r è s - g r a n d e , m a i s 

cependant d ' une manière continue. Le c o m m e n c e m e n t et la 

fin ne peuvent ê t re précisés m a t h é m a t i q u e m e n t ; ils ne p e u v e n t 

même pas être définis avec u n e a p p r o x i m a t i o n satisfaisante q u a n d 

il s'agit de la fusion de cer ta ins sol ides. Dans tes calculs relat ifs 

aux vaporisat ions , p a r e x e m p l e , on fait u sage des c h a l e u r s la

tentes obtenues p a r l e s e x p é r i m e n t a t e u r s en e m p l o y a n t dans les 

calculs jusqu'à la saturation les capaci tés à l 'état l iqu ide et à 

l'état gazeux loin de la saturation; la v a l e u r adop tée p o u r L 

et par suite p o u r le p r e m i e r m e m b r e de l ' équa t ion (120) est 

donc relative à u n e subs t ance idéale qu i se c o m p o r t e r a i t de 

part et d ' au t re t r è s -p rès d u c h a n g e m e n t d 'é ta t c o m m e la s u b -
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s tance réelle l o in de la s a t u r a t i o n e t n ' e n différerait qu 'en ce 

q u e ce c h a n g e m e n t d ' é ta t sera i t p r o d u i t p a r u n e variation 

infiniment petite de t e m p é r a t u r e ou de p r e s s i o n . P o u r être 

conséquent et p o u r d o n n e r aux q u a n t i t é s v et u u n sens précis 

r e n t r a n t d a n s l ' hypo thèse q u i a lo r s se vér i f ie par définition, 

il faut b i e n fixer e n c o r e ces d e u x v o l u m e s a u m o y e n de la 

m ê m e subs tance idéale et les d é t e r m i n e r p a r des procédés dé

du i t s de cet te m a n i è r e de les env i sage r . Il n ' e n d e m e u r e pas 

m o i n s nécessaire, p o u r q u ' o n ait le d ro i t de r e g a r d e r la for

m u l e c o m m e fort a p p r o c h é e , q u e la subs t ance rée l le change 

d 'é ta t p a r u n e va r i a t i on très-faible de t e m p é r a t u r e ou de pres

s i o n ; ca r le p r i n c i p e de l 'égali té d e r e n d e m e n t n ' e s t établi 

q u e p o u r les subs tances rée l les , et l ' emplo i de la substance 

idéale a m è n e e n t r e a u t r e s c h a n g e m e n t s la concen t r a t i on , aune 

t e m p é r a t u r e u n i q u e , de la c h a l e u r l a t en te c o n t e n u e dans un 

in t e rva l l e t rès-pet i t , ma i s non n u l . On a essayé , d a n s l 'étude de 

la fusion d e c e r t a i n s sol ides , de d é t e r m i n e r les c h a l e u r s spéci

fiques q u a n d les modif ica t ions q u i c o n s t i t u e n t le changement 

d 'é ta t son t c o m m e n c é e s , afin d ' o b t e n i r la c h a l e u r la tente avec 

u n e a p p r o x i m a t i o n p lus g r a n d e . P u i s q u e le p h é n o m è n e est 

c o n t i n u , u n succès complet d a n s ce g e n r e de cor rec t ion , s'il 

était possible, a m è n e r a i t la c o ï n c i d e n c e exacte de ce qu'on 

prendrait p o u r le c o m m e n c e m e n t et la fin d u p h é n o m è n e ; la 

c h a l e u r l a ten te d e v i e n d r a i t n u l l e , a insi q u e la d i f fé rences— «, 

et l ' é q u a t i o n (120) s e r é d u i r a i t à 0 = 0. La t h é o r i e n e s'oppose 

p o i n t sans dou te à ce q u ' o n fixe a u t r e m e n t q u e p a r la considé-

fion de la s u b s t a n c e idéa le i n d i q u é e p lu s h a u t le commence

m e n t et la fin du c h a n g e m e n t d ' é t a t ; m a i s , p o u r l'application 

effective de la f o r m u l e , il faut q u e le m o y e n e m p l o y é soit pré

cis, qu ' i l d é t e r m i n e u n in t e rva l l e de t e m p é r a t u r e négligeable 

et n ' ex ige q u e des m e s u r e s possibles. E n r e s p e c t a n t ces condi

t i ons , o n p o u r r a i t m ê m e app l ique r l é g i t i m e m e n t l'équation 

(120) à unepartiedu p h é n o m è n e ; m a i s el les sont très-difficiles 
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scissesles t e m p é r a t u r e s et pour o r d o n n é e s les t ens ions en mi l l i 

mètres de m e r c u r e . 

Il suffirait de c o n s t r u i r e ensu i t e la l i g n e CD des t ens ions 

maximum de M. Regnau l t p o u r o b t e n i r , en p ro longean t AB, 

une intersect ion q u i d o n n e r a i t la t e m p é r a t u r e et la t en s ion 

maximum c o r r e s p o n d a n t au v o l u m e relatif p o u r l eque l s e 

à concilier, et cet te v u e p u r e m e n t t h é o r i q u e n e se ra peu t - ê t r e 

jamais util isée. 

Dans l 'état ac tue l de la sc ience , a ins i q u e je l 'ai di t déjà , l e 

premier m e m b r e d e 1120) es t c o n n u p a r r a p p o r t à la s u b s t a n c e 

idéale, et il est n a t u r e l de le c o m p a r e r avec le p r e m i e r m e m b r e 

évalué au m ê m e point d e v u e . . L e v o l u m e u d u l iqu ide est 

très-petit en c o m p a r a i s o n du v o l u m e v de la v a p e u r , d o n t la 

mesure est la seule difficulté s é r i euse ; toutefois , e n é c a r t a n t 

la nécessité de faire les expé r i ence s à s a t u r a t i o n , on les r e n d 

plus abordables . Voici u n e m a r c h e qui m e s e m b l e pouvo i r ê t r e 

adoptée. 

On vaporiserai t u n poids c o n n u de l iqu ide d a n s u n espace 

connu et l imi té avec p réc i s ion , p u i s , à d iverses r ep r i s e s , on 

ferait var ier la t e m p é r a t u r e e n c h a n g e a n t la p ress ion de m a 

nière à m a i n t e n i r c o n s t a n t le v o l u m e sans t r o p a p p r o c h e r d e 

la saturation. Après avo i r o p é r é tou tes les c o r r e c t i o n s , y c o m 

pris celle qu i est r e l a t ive à l 'ac t ion c o n d e n s a n t e des sur faces , 

laquelle serait m o i n s difficile à cause d e l ' é l o i g n e m e n t de la 

saturation, on t r ace ra i t u n e l igne AB [fig. 9) a y a n t p o u r ab -
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fera i t la sé r ie d ' o b s e r v a t i o n s . D ' au t r e s sér ies fourn i ra ien t , en 

a u g m e n t a n t ou d i m i n u a n t le po ids d u l i q u i d e , les valeurs de 

r; p o u r d ' a u t r e s t e m p é r a t u r e s , et on d resse ra i t u n tableau exact 

des v o l u m e s à s a t u r a t i o n et p a r su i te des différences v —u 

nécessa i r e s à c o n n a î t r e p o u r o p é r e r les vér i f ica t ions qu i pour

r a i e n t cons is ter , p a r e x e m p l e , en u n g r a n d n o m b r e de déter

m i n a t i o n s de l ' équ iva l en t m é c a n i q u e de la c h a l e u r coïncidant 

e n s e m b l e , aux e r r e u r s d ' expé r i ences p r è s . 

Si la l igne AB n e s ' écar ta i t pas s e n s i b l e m e n t d ' u n e droite, 

on en c o n c l u r a i t q u e , d a n s les c i r c o n s t a n c e s cons idérées , la 

dé r ivée d u t ravai l i n t e r n e pa r r a p p o r t a u v o l u m e est sensible

m e n t i n d é p e n d a n t e de la t e m p é r a t u r e ; on sera i t mi s en pos

session d ' u n e d o n n é e p r é c i e u s e s u r la n a t u r e i n t i m e des sub

s t ances s o u m i s e s à ce t te é t u d e . Dans ce cas , on obtiendrait 

d ' a i l l eu r s avec facilité la v a l e u r d e cel te dé r ivée e n re t ran

c h a n t d u coefficient a n g u l a i r e de la d r o i t e AB le produi t de 

l 'abscisse à l 'o r ig ine pa r 7~r^ > o u b i e n j c e qu i équ ivau t , eu 

ca lcu lan t , p o u r deux t e m p é r a t u r e s s u f f i s a m m e n t dis tantes , la 

q u a n t i t é 

( 1 8 3 ) P a (274 + 0 — 

Les m ê m e s expé r i ences f o u r n i r a i e n t la v a l e u r d u coefficient de 

d i la ta t ion à v o l u m e cons t an t , d o n t la conna i s sance eû t été si 

u t i l e p o u r d o n n e r p lus de p r éc i s ion aux ca lculs de seconde 

a p p r o x i m a t i o n rela t i fs a u x c h a l e u r l a t en tes . Ou l 'obtiendrai t 

a u m o y e n des m ô m e s d o n n é e s et de la r e l a t i o n 

(184) a , = · 

On ca lcu le ra i t e n s u i t e sans difficulté le c o v o l u m e , 

Liquéfactions.—Les f o r m u l e s ( 1 1 7 ) , (i 18), (119 ) , (120) ont été 

é tabl ies d ' u n e m a n i è r e g é n é r a l e ; el les s ' app l i quen t auss i bien 

a u passage de l 'é tat sol ide à l 'é ta t l iqu ide q u ' a u passage de 
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l'état l iquide à l 'état g a z e u x ; m a i s il n e faut pas oub l i e r q u e 

leur démons t r a t i on , a ins i q u e je l 'ai fait r e m a r q u e r , suppose 

négligeable la va r ia t ion de t e m p é r a t u r e p e n d a n t l aque l l e le 

changement d 'é ta t s 'opère , ce qu i n ' a pas t o u j o u r s l i eu d a n s les 

solides, dont cer ta ins se r amo l l i s s en t p e u à p e u au l ieu de se 

liquéfier b r u s q u e m e n t . La p l u p a r t des vér i f ica t ions sont i m 

possibles p a r su i te d u m a n q u e ac tue l de données e x p é r i m e n 

tales. M. W . T h o m s o n s'est serv i de l ' équa t ion (120) p o u r ca l 

culer en y faisant t = o , « = 0 ,001087 , i; = o , o o i , L = 7Q,O6 

la valeur de la dé r ivée h' q u e l 'on t r o u v e égale à I4O a t m o s 

phères et néga t i ve . Ce savan t en a conc lu q u e l e p o i n t d e 

fusion de la glace s 'abaisse de 1 d e g r é p o u r u n a c c r o i s s e m e n t 

de pression de 140 a t m o s p h è r e s o u de d e g r é p a r a t m o s 

phère. M. J. T h o m s o n a p lus t a r d cons ta té p a r expé r i ences q u e 

sous les p ress ions 8 A T M , 1 et I 6 A T M , 8 le po in t de fus ion est 

— o°,O5O. et — o ° , I 2 9 , ce qu i d o n n e b i e n u n e va r i a t ion d e 

^ - = 0,007 P a r a t m o s p h è r e . 

La formule (119) con t i en t d e u x capaci tés d o n t les déf in i t ions 

précises ont é té données dans le n° AS ; elle n e son t r é e l l e m e n t 

pas c o n n u e s ; p a r e x e m p l e , p o u r la g lace pr i se avan t e t ap rès 

sa fusion, on doi t e m p l o y e r ici les q u a n t i t é s de c h a l e u r c o r 

respondant à la va r i a t i on d e t e m p é r a t u r e d e 1 d e g r é a c c o m 

pagnée d ' un acc ro i s semen t de press ion de 140 a t m o s p h è r e s e t 

non sous press ion cons t an t e . Si ces capaci tés différaient peu , 

ce qui n'est pas d u tout c e r t a in , des capaci tés à press ion c o n 

stante T et o,5O4, on a u r a i t , à — 1 d e g r é sous 140 a t m o s p h è r e s , 

en faisant les subs t i tu t ions dans ( 1 1 9 ) , 

I / = 0,72.4; 

c ' e s t - à - d i r e que la d i m i n u t i o n de c h a l e u r l a ten te sera i t 

o,OO52 calorie p o u r c h a q u e a c c r o i s s e m e n t de press ion d e 

i atmosphère. 
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C H A P I T R E V I I I 

Act ions m o l é c u l a i r e s . 

A T T R A C T I O N A U C O N T A C T . -

Nous avons v u d a n s le c h a p i t r e V c o m m e n t la t héo r i e m é 

c a n i q u e de la c h a l e u r c o n d u i t à des fo rmules q u i fournissent 

les va l eu r s des dé r ivées d u t r ava i l i n t e r n e l o r s q u ' a u c u n e des 

données e x p é r i m e n t a l e * nécessa i r e s n e fait défaut . Avant la 

d é c o u v e r t e des p r i n c i p e s n o u v e a u x , de telles q u e s t i o n s étaient 

v é r i t a b l e m e n t i n a b o r d a b l e s . L e u r i m p o r t a n c e en mécanique, 

en p h y s i q u e et en c h i m i e est si g r a n d e q u ' o n n e doit pas 

c r a i n d r e d ' en faire u n e é tude déta i l lée ; n o u s a l lons nous y 

l iv re r d a n s ce c h a p i t r e et dans le su ivan t . Nous ferons ser

v i r les r e l a t i ons o b t e n u e s , e n les associant avec d ' a u t r e s quand 

le beso in s 'en fera sen t i r , à la d é m o n s t r a t i o n de théorèmes et 

de lois q u i on t r a p p o r t aux p ropr i é t é s les p l u s in t imes de la 

m a t i è r e . Mais, avan t de c o m m e n c e r , il est u t i le de faire une 

r e m a r q u e m i s e en avan t par la p lupa r t des a u t e u r s qui . ont 

écr i t s u r ce l te m a t i è r e : le t r ava i l i n t e r n e d é p e n d surtout du 

v o l u m e q u i n e peu t s ' accro î t re sans q u e les a t t r ac t ions molé-

i •' cu la i res soient s u r m o n t é e s ; il doi t a r r i v e r cependan t que, 

dans la p l u p a r t des cas , u n e va r i a t i on de t e m p é r a t u r e à volume 

m a i n t e n u cons tan t e n t r a î n e des c h a n g e m e n t s de posit ion des 

molécu les et pa r su i t e la p roduc t ion d un t ravai l interne. 

Toutefois , n o u s a d m e t t r o n s avec p r e s q u e tous les savants, et 

cela s e m b l e ê t r e u n e c o n s é q u e n c e des faits c o n n u s , q u ' e n l'ab

sence de t o u t t rava i l c h i m i q u e a p p r é c i a b l e , cet te dernière 
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portion du t ravai l i n t e r n e est g é n é r a l e m e n t b e a u c o u p p lu s 

faible que celle qu i d é p e n d du v o l u m e et q u ' e l l e p e u t ê t r e 

négligée au m o i n s dans u n e p r e m i è r e a p p r o x i m a t i o n . A u re s t e , 

la relation (65) et la loi q u i en décou le ca rac t é r i s en t les co rps 

dans lesquels le t rava i l d é p e n d e x c l u s i v e m e n t d u v o l u m e ; 

(71) et (78) fou rn i s sen t des r e l a t ions équ iva len tes p lu s c o m 

modes dans ce r t a ines a p p l i c a t i o n s : 

Lorsque les données p h y s i q u e s re la t ives à u n corps vér i f ient 

l'une des équa t ions (65), ( i 8 5 ) , (186), on peu t c a l c u l e r le t r a 

vail interne au m o y e n de la f o r m u l e (64) ou de la f o r m u l e (77); 

mais là ne se b o r n e po in t l e u r u t i l i t é . Le n o m b r e o b t e n u p a r 

elles Fait conna î t r e en m ê m e t e m p s d e u x a u t r e s q u a n t i t é s d ' u n e 

grande impor t ance au sujet desquel les il est nécessai re d ' é t a 

blir de nouveaux t h é o r è m e s : l ' a t t rac t ion au contac t et le t r ava i l 

de désagrégation to ta le . 

Attraction au contact. — Concevons d a n s u n co rps u n e 

section plane qu i le pa r t age e n d e u x par t ies . Si l 'on v e u t s é 

parer ces par t i es , on d e v r a v a i n c r e u n e force d 'a t t rac t ion totale 

qui, rapportée a u m è t r e c a r r é , sera i n d é p e n d a n t e d e l ' é t endue 

de la surface de sépa ra t ion et auss i des d i m e n s i o n s de c h a q u e 

partie p e r p e n d i c u l a i r e m e n t à cet te sur face p o u r v u qu ' e l l e s 

dépassent le r a y o n e de la sphè re d ' a t t rac t ion sens ib le . Soit A 

cette force que n o u s n o m m e r o n s attraction au contact ; p o u r 

chaque é lément de la sur face de sépara t ion , elle est la s o m m e 

des composantes n o r m a l e s des a t t r ac t ions des molécu les s i tuées 

sur des droites qu i t r a v e r s e n t cet é l é m e n t . P o u r d é m o n t r e r 

l'égalité n u m é r i q u e de la dé r ivée ^ ? ( u ' ^ d u t rava i l i n t e r n e 

(.85) 

(.86) E ( c ' — c)= 10333 T ^ . 

10 
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et de l ' a t t rac t ion a u con tac t A, supposons u n accroissement de 

v o l u m e du p e n d a n t l e q u e l u n e d i s tance q u e l c o n q u e pr ise dans 

le corps c ro î t r a d ' u n e fraction k de sa v a l e u r , et soient x, y, s 

les c o o r d o n n é e s d ' u n poin t r a p p o r t é à t ro i s axes rec tangula i res . 

Cons idé rons u n c u b e t r è s -pe t i t a y a n t p o u r d i m e n s i o n s initiales 

CÏX, cïjy, &z e t é v a l u o n s le t ravai l q u i a c c o m p a g n e la dilatation 

d u corps supposé h o m o g è n e . P e n d a n t q u e Sx devient 

Sx (i + k), le c u b e s u r m o n t e les a t t r ac t ions des molécules 

s i tuées de p a r t et d ' a u t r e e t d o n t la r é s u l t a n t e A^SySz tend 

ve r s ASySz à m e s u r e q u e Sx d i m i n u e ; A, est m o i n d r e que 

A q u i doit en p r e n d r e la place l o r squ ' on passe à la l imite : cela 

r é s u l t e des déf in i t ions . Le t rava i l c o r r e s p o n d a n t à l 'accroisse

m e n t de Sx est d o n c 

SyxkSx. 
P e n d a n t l ' a cc ro i s s emen t de Sy, la force est At Sz8x(i + k) 
et le c h e m i n p a r c o u r u kSy; on a d o n c p o u r expression du 

t r ava i l 

A^x Sy Sz + k). 
Enfin l ' a c c r o i s s e m e n t de Sz est a c c o m p a g n é d ' u n t r ava i l 

A^Sx SySz k(i + k)'2, 
et le t r ava i l c o m p l e t p r o d u i t pa r le c u b e p e n d a n t sa dilatation 

a p o u r v a l e u r 

AtSx Sy Sz(Mc+3k' + k3). 
Rien n e s 'oppose à ce q u ' o n i m a g i n e le v o l u m e to ta l u décom

posé en c u b e s é g a u x à celui d o n t i l v i e n t d ' ê t r e ques t ion et 

a lors on a p o u r la s o m m e des t r avaux ana logues 

Ai u (3/£ + 3 A a + k3) ou Aidu. 
Cette q u a n t i t é est p lus fa ib le q u e le t r ava i l i n t e r n e , puisqu' i l 

s ' accompl i t aussi d u t r ava i l d a n s l ' i n t é r i eu r des c u b e s ; mais 

l ' e r r e u r c o m m i s e es t d ' a u t a n t m o i n d r e q u e Sx est lu i -même 

[dus faible, e t elle d i spa ra î t t o t a l e m e n t l o r squ ' o n passe à la 
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limite, ce qui exige q u ' o n r e m p l a c e Aj p a r A. On a d o n c e n 

supprimant le fac teur c o m m u n du, 

J du 

et l'on a r r ive à ce t h é o r è m e : 

La dérivée partielle du travail mécanique interne prise par 

rapport au volume égale l'attraction par mètre carré qu'exer

cent l'une sur l'autre les deux parties du corps situées des deux 

côlés d'une section plane. 

Quand il s 'agit des solides et des l i qu ides , le second t e r m e d e 

la valeur (77) t r ouvée p r é c é d e m m e n t est nég l igeab le , et l 'on a 

(188) A = IO333 (274 + ! ) ^ ; 

quand t est n u l o u nég l igeab le e n p ré sence de 2 7 4 , c o m m e 

cela ar r ive aux t e m p é r a t u r e s o r d i n a i r e s , il v i en t 

a! 
(189) A = I O 3 3 3 X 2 7 4 , 4 p -

Si un corps a p o u r dens i t é pa r r a p p o r t à l ' eau A = 5 , on p e u t 

concevoir c h a q u e c i n q u i è m e de ses m o l é c u l e s d i s t r i b u é u n i 

formément d a n s l 'espace q u e ce co rps occupe e t n o m m e r a 

l 'attraction au contac t d u e à l ' u n d e ces c i n q u i è m e s s e u l e m e n t ; 

alors A v a u d r a é v i d e m m e n t v ing t - c inq fois a e t , e n g é n é r a l , 

on aura la re la t ion 

(190) A = a\*. 

Il résulte de (188) e t (igo) q u e , d a n s les solides et les l i q u i d e s , 

Le quotient obtenu en divisant le coefficient de dilatation à 

pression constante par le coefficient de compressibilité est pro

portionnel au carré de la densité et en raison inverse du binôme 

de dilatation. 

La valeur de [3 est e n c o r e i n c o n n u e p o u r la p lupar t des c o r p s ; 

remplaçons d a n s (189) cet te q u a n t i t é pa r son express ion a u 

moyen du coefficient d 'élast ici té Q et s u b s t i t u o n s en m ê m e 
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k dés igne u n n o m b r e q u e Poisson c roya i t égal à t and is que 

Cagnard lui a t t r ibua i t l a v a l e u r 2 e t M . \ V e r t h e i m l e faisait égala 

l ' un i t é s e u l e m e n t . Les t h é o r i c i e n s on t basé l e u r s ca lculs relatifs 

à l 'élasticité s u r des h y p o t h è s e s i nce r t a ine s , et les observateurs 

n ' o n t soumis à l e u r s expér iences q u e des corps t r o p peu variés 

p o u r qu ' on pu i s se , d a n s l 'é tat ac tue l de la sc ience , affirmer 

m ê m e que k est cons tan t p o u r t ous les co rps sol ides . Voici les 

résul ta ts o b t e n u s p o u r c inq m é t a u x : 

NOMS. A e A' Q Afc ak 

Ter 7>« 2 8 O 0 0 0 0 1 2 4 1 H600 L F *9 ,9 3 , 1 2 1 2.447 
Fer 11 •0 1 2 0 8 0 0 

•11 2 , 3 3 , 4 9 ° 2 7 3 6 

8,9 3>. 0 ODDOÏJ\ IO5?.T> 148 ,1 T,87O ' 9 ' 4 
C u i v r e . . . . » » 1 Ï 4 5 ° 1 7 5 , 3 2,213 2 2 6 6 
Palladium. n , 3 5 3 T> OOOOI00 9 7 8 9 8O,5G O,6311 1 7 7 3 
Palladium. » » a 1 1 0 4 4 9" , 9 0 , 7 1 2 1 20G0 

98 0 0 0 0 0 1 R> 8 I 3 I 10 I , T 0 , 2 7 2 8 2 6 2 0 
Or * 

98 
S 5 5 8 4 0 , 1 8 7 4 ' 7 9 9 

P la t ine . . . . 99 0 , 0 0 0 0 0 9 0 R55-2O r 1 5 ,0 0 , 2 3 7 6 2 3 2 9 
P l a t i n e . . . . » » 1 7 1 5 0 . 2 7 , . 0 , 2 6 2 6 2 5 73 

MOYENNES, 

25GI 

2.O7O 

1887 

2 209 

245I 

Ces m é t a u x sont r a n g é s ici d a n s l ' o r d r e q u e l e u r assignent les 

équivalents c h i m i q u e s , et cela r e n d facile à ape rcevo i r la loi 

qui régi t les a t t r ac t ions a u contac t r a m e n é e s à l ' un i t é de poids 

spécifique. A l ' inspect ion de la s ep t i ème c o l o n n e , on reconnaît 

de suite qu ' e l l e s décro issen t plus vite q u e les i nve r se s des équi

valents : par e x e m p l e , l ' équ iva l en t de l 'or est à peu près triple 

de celui du c u i v r e , et la v a l e u r de a p o u r ce d e r n i e r méta l est 

env i ron neuf fois p lus g r a n d e . S'il en étai t a ins i pour les autres 

corps s imples , on serai t c o n d u i t à la loi su ivan te : 

t e m p s p o u r A sa va leu r (190) ; il v i en t , en r a p p o r t a n t désormais 

les a t t rac t ions au contac t au m i l l i m è t r e c a r r é , 

t \ n 2744 « 'O 
(1 QI ) a — — - 7—.. 

* 3 1 1000 000 A: ZV 
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N O M S . A e 0! ? A a 

o , g 5 8 6 4 , S 0 , 0 0 0 8 6 0 , 0 0 0 0 4 0 6 r , o 6 6 , 3 

0 , 7 2 6 3 3 , 7 O , O O I 5 I 3 0 , 0 0 0 1 1 r 3 8 , 6 7 3 , 3 

o , 8 i 5 i 3 , 8 3 o , o o i o 5 0 , o o o o 8 3 3 5 , 9 5 4 , o 

0 , 8 9 . 0 7 4 , 3 3 0 , 0 0 1 1 8 o , o o o o g i 3 6 , 8 5 4 , 6 

i , E i 2 i 5 0 , 0 0 1 1 1 0 , 0 0 0 0 6 2 5 o , 8 2 1 , g 

E s s e n c e d e t é r é b e n l h i n e 0 , 8 7 6 3 , 7 8 0 , 0 0 0 7 0 , 0 0 0 0 7 3 2 7 , 2 3 5 , 4 

i 3 , 5 9 6 5 o 0 , 0 0 0 1 8 o , o o o o o 3 5 i 4 5 , 8 0 , 8 

S u l f u r e d e c a r b o n e . . . . I , 2 ( j 3 l 1 2 , 7 0 , 0 0 1 2 o , o o o o 8 3 5 4 < > , 7 2 4 , 3 

Remarque. — Il n e faut pas p e r d r e de v u e q u e , d a n s ce q u i 

précède, l ' a t t r ac t ion a u con tac t est o b t e n u e e n supposant q u e 

le t ravai l i n t e r n e dépend d u v o l u m e seul . Dan s les cas o ù 

il en est a u t r e m e n t , l o r sque , p a r e x e m p l e , u n e élévat ion d e 

t empé ra tu r e à v o l u m e cons t an t suffit p o u r c h a n g e r le g r o u p e 

ment mo lécu l a i r e ou r e n d r e m o i n s i n t i m e la c o m b i n a i s o n des 

éléments d ' u n corps q u ' o n é t u d i e , les va l eu r s de a.' e t de ¡3 

peuvent ê t r e a l t é rées par cet te c i r cons tance qu i n ' i n f lue pas 

Les attractions au contact des corps simples ramenées à 

l'unité de densité sont en raison inverse dus carrés de leurs 

équivalents chimiques, o u , ce qu i équ ivau t , le produit de l'at

traction au contact d'un corps simple ramenée à l'unité de poids 

spécifique par le carré de son équivalent est une quantité 

constante. 

La n e u v i è m e c o l o n n e d u tableau r e n f e r m e ces p rodu i t s d o n t 

la moyenne est — L e s éca r t s p o u r ces c inq m é t a u x son t 

moindres q u e ceux q u e Ton r e m a r q u e p o u r u n m ê m e mé ta l 

quand on t ient c o m p t e de l ' i nce r t i t ude des d o n n é e s ; il y a d o n c 

lieu à adm e t t r e cet te loi , c a r il paraî t imposs ib le d ' a t t r i b u e r 

au hasard les q u a t r e vér i f ica t ions don t il s 'agit : elle sera d ' a i l 

leurs plus loin a m p l e m e n t c o n f i r m é e . 

Voici m a i n t e n a n t les r é su l t a t s o b t e n u s en app l iquan t la for

mule (18G) à q u e l q u e s l i q u i d e s : 
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d ' a i l l e u r s s u r l ' a t t rac t ion a u con tac t , force q u i , c o m m e on le 

v e r r a p l u s lo in , n e d é p e n d q u e de la dens i t é et de la nature 

c h i m i q u e . 11 est d o n c à c r a i n d r e q u e les v a l e u r s qui viennent 

d ' ê t r e o b t e n u e s ne soient pas t o u j o u r s su f f i s ammen t approchées . 

N o u s v e r r o n s p lus loin u n e f o r m u l e avec l aque l le ce genre 

d ' e r r e u r s est b e a u c o u p m o i n s à c r a i n d r e ; q u a n d les données 

fou rn ie s pa r l 'observa t ion s e r o n t p lu s n o m b r e u s e s , o n pourra 

d ' a l l eu r s faire se rv i r la loi p r é c é d e m m e n t o b t e n u e et celles que 

n o u s y j o i n d r o n s , à d i s t i n g u e r e t à m e t t r e à pa r t u n petit 

n o m b r e de résu l t a t s peu dignes de conf iance . 

Seconde remarque. — L 'a t t r ac t ion a u con tac t é t an t la force 

à v a i n c r e p o u r p r o d u i r e la r u p t u r e , d ' u n fil mé ta l l i que par 

e x e m p l e , on peu t ê t r e s u r p r i s de v o i r q u ' e l l e l ' e m p o r t e en 

géné ra l s u r la rés i s tance à la r u p t u r e m e s u r é e p a r des obser

v a t e u r s h a b i l e s ; m a i s cela t ient à ce qu ' i l est i m p o s s i b l e , dans 

les e x p é r i e n c e s , d 'éga l i ser la tens ion . On peu t l ég i t i memen t 

c o m p a r e r le fil à un faisceau de fils p l u s fins q u i , t endus iné

g a l e m e n t , se r o m p r a i e n t les u n s ap rès les a u t r e s . La différence 

est c o n s i d é r a b l e p o u r les l iqu ides , m ê m e après les expér iences 

in t é re s san te s de M. D o n n y , qu i m o n t r e n t q u e la cohés ion est 

b e a u c o u p plus g r a n d e d,ms l ' eau q u ' o n n e le c ro i t g é n é r a l e 

m e n t ; m a i s il n e faut pas p e r d r e de v u e q u e ce q u i vient 

d ' ê t r e di t p o u r les sol ides s ' app l ique m i e u x e n c o r e aux li

q u i d e s . 

Travail de désagrégation totale. — Soit u le v o l u m e d 'un 

k i l o g r a m m e d ' u n corps q u e l c o n q u e à la t e m p é r a t u r e t ma in 

t e n u e c o n s t a n t e et s o u s la p ress ion p. S u p p o s o n s p o u r fixer les 

idées q u e ce co rps ait la f o r m e c u b i q u e et p a r t a g e o n s - le au 

m o y e n de p lans para l lè les en n t r a n c h e s d ' épa i s s eu r t rès -pe t i te 

Sx et de base s ; on a a lors 

(192) u=nsSx. 

L o r s q u ' o n v e u t s é p a r e r l ' u n e de l ' a u t r e deux pa r t i e s d u cube 

don t l ' épa i s seur su rpasse la d i s lance e a u - d e l à de l aque l le les 
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Si, pendan t - l e p a r c o u r s 8x, « n a t t r i b u e a u c o n t r a i r e à la 

force la v a l e u r qu ' e l l e possède à la fin, on ob t ien t u n ré su l t a t 

trop faible ; ainsi le t r ava i l nécessa i r e p o u r s é p a r e r u n e t r a n c h e 

SURPASSE 

s (A + SA) S a:. 

Pour isoler les n t r a n c h e s don t le corps en t i e r se compose , on 

voit, en t e n a n t c o m p t e de ( 1 9 2 ) , qu ' i l faut u n t ravai l c o m p r i s 

entre 

Au e t ( A + O * A ) M . 

Si l'on fait d é c r o î t r e Sx de p l u s en p lu s , SA dev ien t n é g l i 

geable, et il r es te p o u r v a l e u r 

(193) Aw. 

Il est é v i d e m m e n t p e r m i s de ne pas t e n i r c o m p t e de ce q u e 

les parties vois ines de la sur face on t d ' i n c o m p l e t , de ce q u e 

attractions cessent d ' ê t re s ens ib l e s , il faut v a i n c r e d ' abord 

l'attraction a u contac t sA ; m a i s la r é s i s t ance à s u r m o n t e r d é 

croît très-vite à m e s u r e q u e les deux t r a n c h e s s ' é lo ignen t p a 

rallèlement l ' une de l ' a u t r e , n o m m o n s - l a sy l o r squ ' e l l e s sont 

séparées par u n e d i s t ance x<i e. A la d i s tance x + S x , el le 

sera sy + sSy, et si l 'on suppose fixe la p r e m i è r e p a r t i e d u 

cube, il suffit é v i d e m m e n t de sous t r a i r e ces d e u x q u a n t i t é s 

Tune de l ' au t r e p o u r avoir l ' a t t r ac t ion d e ce t te pa r t i e fixe, 

d'épaisseur p lus g r a n d e q u e s, s u r la couche d ' épa i s seu r Sx 

comprise e n t r e les d is tances x e t x -4- Sx; cela d o n n e 

— s^y-

Pendant u n é l o i g n e m e n t Sx, ce t te t r a n c h e est a t t i rée de m o i n s 

en m o i n s ; pa r c o n s é q u e n t le t r ava i l dépensé est i n f é r i e u r à 

— sSx èy. 

La séparation complè t e exige u n t rava i l m o i n d r e q u e 
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t ion s u r u n co rps indéfini RSTU (fia- I O ) l i m i t 6 d u c ° t é du 

l 'on effectue r é e l l e m e n t n — i s épa ra t ions e t n o n n ; enfin de 

ce q u e la sur face p r imi t ive p e u t différer d e cel le d ' u n cube : 

t o u t cela est nég l igeab le . 

Le p a r t a g e u l t é r i e u r d ' une t r a n c h e e n filets n ' ex ige qu'un 

t rava i l i n f i n imen t pe t i t d u p r e m i e r o r d r e , et l e pa r tage des 

filets e n cubes n 'occas ionne m ê m e p lus q u ' u n e dépense de tra

vai l i n f i n imen t pet i te d u second o r d r e ; e n d ' a u t r e s termes, 

dans u n e t r a n c h e d ' épa i s seur i n f in imen t pet i te , la ténaci té ou 

l ' a t t r ac t ion a u con tac t a d i s p a r u . A ins i , o n a r r i v e à ce nou

v e a u t h é o r è m e : ' 

Le travail de désagrégation totale d'un kilogramme d'un 

corps quelconque égale le produit de l'attraction au contact par 

le volume, ou , ce q u i é q u i v a u t , le travail de désagrégation to

tale de l'unité de volume égale l'attraction au contact. 

M. Massieu, i n g é n i e u r des m i n e s et m o n co l l ègue à la Faculté 

de R e n n e s , m ' a p roposé u n e d é m o n s t r a t i o n différente;, que je 

vais d o n n e r ici a v a n t d ' exposer u n e p a r t i e des conséquences 

de m o n t h é o r è m e . 

« D é s i g n o n s par /"(P) l ' a t t r ac t ion de d e u x p o i n t s ma té r i e l s du 

poids d ' u n k i l o g r a m m e , à la d i s t ance P ; /"(P) é t a n t une fonction 

q u i décro î t vi te et qui s ' annu l l e dès q u e P a t t e in t u n e certaine 

v a l e u r l imi te e t o u j o u r s t r è s -pe t i t e . 

i° Yaleur de l'attraction au contact. — » Soit ma in t enan t un 

poin t m a t é r i e l M de u n k i l o g r a m m e et c h e r c h o n s son a t t rac-

FI(J. 10. 

M 
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point M par u n e sur face p lane RS . P r e n o n s d a n s ce c o r p s , 

dont le poids spécifique est r e p r é s e n t é p a r A , u n e couche inf i 

niment mince PQ, don t la d i s t ance MV au point M se ra dés ignée 

par r, À r ep résen tan t la d i s t a n c e MN d u p o i n t M à la surface li

mite RS. Nous a l lons c h e r c h e r l ' a t t r a c t i on s u r le po in t M de 

la couche PQ indéfinie et d ' épa i sseur i n f i n imen t pe t i t e dr. 

» Considérons u n peti t cy l i nd re découpé n o r m a l e m e n t d a n s 

cette couche PQ et ayan t p o u r base l 'espace a n n u l a i r e aaf c o m 

pris entre deux cerc les de c e n t r e V et de r a y o n s V a et V a ' . 

L'attraction de ce pet i t c y l i n d r e s u r le po in t M se ra d i r igée 

suivant MV et sera éga le , en dés ignan t Va pa r R , a a ' pa r d R et 

l'angle VMa par 9, à 

2 I R R D R D R A/"(p) cos 9, 

p étant la d is tance Ma ; o r on a 

Comme r est cons tan t p o u r t ou t e la c o u c h e PQ, on a u r a 

HdR — pdp e t R D R C O S 9 = r d p . 

La force a t t rac t ive d u pe t i t c y l i n d r e a n n u l a i r e a a ' s e r a d o n c 

2-nr A rdrf(ç>) dp 

et l'attraction d E de la c o u c h e to ta le PQ se ra 

/"(p)dp es t u n e fonct ion d e r q u i s ' a n n u l l e d è s q u ' o n a 

ç(r) s 'annullerà aussi dès q u e r s e r a > e ; n o u s a u r o n s d o n c 

d E = 2 7 ï A ç ( r ) d r . 

En intégrant cet te express ion d e p u i s r = M N ou A j u s q u ' à r = o o 

R2 + r 2 = p s , cos 0 = -· 

r > E puisque alors f( p ) est n u l . 

«Posons 
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E = 2 T:^-J^ tf(r)dr. 

Ceci posé , n o u s a l lons f a c i l e m e n t t r o u v e r l 'express ion de l'at

t rac t ion a u contac t p a r u n i t é de sur face , par m è t r e car ré par 

exemple . 

» Soit u n corps indéfini divisé i d é a l e m e n t en deux parties 

X et Y (fig. n ) p a r u n p lan R S . 

FIA- H . 

» S u p p o s o n s q u e n o u s p r e n i o n s dans le p lan P Q u n e surface 

de i m è t r e c a r r é ; l ' a t t r ac t ion au con tac t des deux parties X et 

Y l ' u n e s u r l ' au t r e sera la r é s u l t a n t e des a t t r ac t ions de la partie 

X, et t ou t e s ses a t t r ac t i ons s e r o n t n o r m a l e s à R S ; on n'aura 

donc q u ' à les a jouter p o u r a v o i r l e u r r é s u l t a n t e . 

» L ' a t t r ac t i on d A exercée pa r la pa r t i e X s u r la couche pq 

d e la p a r t i e Y s i tuée à la d i s t a n c e 1 de la sur face de séparation 

RS et d ' épa i s seu r d \ s e ra , p a r m è t r e c a r r é , d ' ap rè s ce qui 

p r é c è d e , 

dA = 2T:AX ADTIJ^ <P(R)DR = iTt\%d~k ^ 9 (r) dr. 

» Si n o u s i n t é g r o n s l ' express ion p r écéden t e d e p u i s \ — o 

j u s q u ' à y = s, n o u s a u r o n s , p o u r l ' a t t r ac t ion au contact par 

u n i t é de surface , 

A = 2TC A'J£ d\J&^ o(r)dr, 

ou s i m p l e m e n t j u s q u ' à r = e, j ' a u r a i la v a l e u r de l'attraction 

E exercée pa r t o u t le corps I tSTU s u r le point M ; c'est-à-dire 
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ou bien, en r e m a r q u a n t q u e — / <p(r)d"r = — <p(>.) et en 
d^ J \ 

intégrant par par t ies 

Or la première pa r t i e de la v a l e u r d e A est n u l l e ; on a d o n c 

2 N Travail de désagrégation totale. — s U n e m o l é c u l e M 

est soumise à l ' a t t r ac t ion de tou tes les m o l é c u l e s qu i l ' en

tourent jusqu 'à la d is tance l imi te s; la dé sag réga t i on sera c o m 

plète, par définit ion, q u a n d c h a q u e m o l é c u l e M d u corps a u r a 

été amenée à u n e d i s t ance de tou tes les a u t r e s p lus g r a n d e q u e t. 

» Le travail total de désag réga t ion s ' ob t i endra e n p r e n a n t la 

somme des t r a v a u x de tou tes les forces r é c i p r o q u e s e x e r c é e s 

par les molécules les u n e s s u r les a u t r e s , depu i s les pos i t ions 

que ces molécules o c c u p e n t , j u s q u ' à celles o ù elles d o i v e n t 

être amenées p o u r q u e la d é s a g r é g a t i o n soit complè te . C h e r 

chons d'abord le t ravai l opé ré d a n s l adésag réga t i on p a r les forces 

qui agissent sur u n e m o l é c u l e M du c o r p s ; n o u s d é s i g n e r o n s 

par |A le poids de cette m o l é c u l e . ( 

» Imaginons a u t o u r d u p o i n t M ( ^ ( / . I 2 ) u n e c o u c h e m a t é r i e l l e 

A=2TVA j X I "<p[r)dr 4- I y . f ( l ) d l . 

FIG. 13. 

infiniment m i n c e , c o m p r i s e e n t r e d e u x s p h è r e s de c e n t r e M 
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et d e r a y o n s r et r + dr ; le poids de cet te c o u c h e sera 

et le t ravai l opéré p a r les forces a t t r ac t ives q u e les divers élé

m e n t s de cet te c o u c h e exe rcen t s u r la m o l é c u l e M, dans la dé

sag réga t ion complè t e , se ra 

4 7 v r 2 à.\Ldr J c f{p) dp. 

Si n o u s i n t é g r o n s m a i n t e n a n t cet te express ion depuis r = o 

j u s q u ' à r — s, n o u s a u r o n s le t rava i l d T de tou tes les forces at

t r ac t ives exercées s u r la mo lécu l e M p a r tou tes les au t re s ; nous 

a u r o n s d o n c 

dl =4-k\u. y r* dr j f{?)dr=4^A^ j*<p(r) rdr. 

Soit n le n o m b r e des m o l é c u l e s de poids \j. compr i ses dans 

l ' un i t é de v o l u m e d u corps : en m u l t i p l i a n t l 'expression précé

d e n t e p a r n, on a u r a i t la v a l e u r non pas d u t rava i l total T de 

désag réga t ion , m a i s du d o u b l e d u t r ava i l , p u i s q u e les forces 

a t t rac t ives exercées p a r les molécu les les u n e s s u r les autres 

sont r é c i p r o q u e s et q u ' e n fa isant ce qu i v ien t d ' ê t r e di t on aura 

c o m p t é d e u x fois le t r ava i l de c h a c u n e d e ces forces ; on aura 

d o n c 

T = 27rnp .A / e<p(r)rdr; 

m a i s n;/, n ' e s t a u t r e chose q u e le poids de tou tes les molécules 

c o m p r i s e s dans l ' u n i t é de v o l u m e , on a d o n c 

n p . = A ; 

d 'où 

T = 2 7 7 A 5 / e < p ( r ) r d r , 
J 0 

d ' o ù 

T = A et a. = 2TzJ'iy(r)rdr. 

A est l ' a t t r a c t i on a u con tac t p a r u n i t é de sur face , T est le tra-
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vail de désagrégation totale d e l 'un i té de v o l u m e ; le t rava i l de 

désagrégation totale pour le v o l u m e u s e ra d o n c Aw, e t , si u 

représente le v o l u m e d ' u n k i l o g r a m m e de la s u b s t a n c e , A u 

sera le travail de d é s a g r é g a t i o n to ta le de ce k i l o g r a m m e . » 

Etudions m a i n t e n a n t les c o n s é q u e n c e s d u t h é o r è m e relat if 

au travail de dé sag réga t i on to ta le . Dans l ' express ion Aw on 

peut d'abord r e m p l a c e r les d e u x fac teu r s p a r o A* et ^ A ; 

il en résulte 

iq4 Au = aA*U = : : 
V J I O O O I O O O O O O W 

et l'on arr ive à la loi s u i v a n t e : 

Pour un même corps prenant des volumes variés, le travail 

de désagrégation restant à accomplir est proportionnel à la 

dtmité ou en raison inverse du volume. 

Cela posé, cons idé rons u n k i l o g r a m m e d ' u n l iqu ide à sa tu ra 

tion, c 'est-à-dire sous la p ress ion de la v a p e u r sa tu rée qu ' i l 

peut produire à la t e m p é r a t u r e à l aque l le il se t r o u v e , et c o n 

servons les nota t ions p r é c é d e m m e n t e m p l o y é e s . P o u r passer à 

l'état de v a p e u r , ce co rps exige u n e q u a n t i t é de c h a l e u r é q u i 

valente au t r ava i l E L ; si Ton r e t r a n c h e le t r ava i l e x t e r n e 

p(» — u) et si l 'on a joute le t rava i l A t u de désag réga t ion to ta le , 

en partant de l 'état gazeux , on ob t ien t é v i d e m m e n t le t rava i l 

total de désag réga t ion à p a r t i r de l 'é tat l i q u i d e ; on a d o n c , en 

continuant à r a p p o r t e r A et a a u m i l l i m è t r e c a r r é p o u r év i t e r 

les trop g r a n d s n o m b r e s , 

(19a) i o o o o o o A w = E L + i o o o o o o A 1 i ; — p { v — u ) . 

Dans cetle re la t ion le s i gne < doit r e m p l a c e r le s igne = q u a n d 

le passage à l 'é tat de v a p e u r est a c c o m p a g n é d ' u n t r a v a i l c h i 

mique non nég l igeab le . 

La loi qui p récède d o n n e d ' a i l l eu r s 

i A u 

A.v — Au 
1 v 
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o n p e u t d o n c m e t t r e ( ig5) sous la f o r m e 

F L 
( i g6 ) I O O O O O O A M — i o o o a à = — — pv. 

i 
i; 

u 

Toutes les fois q u e - est nég l igeab le pa r r a p p o r t à u n et p v par 

r a p p o r t à E L , il r e s t e s e u l e m e n t 

(197) 1000 000A M = ioooa A = EL ; 

m a i s il v a u t m i e u x e m p l o y e r la r e l a t i o n 

(198) i o o o a A = o , p , E L , . · 

afin d e t e n i r c o m p t e à p e u p rès d u second t e r m e q u i est géné

r a l e m e n t c o m p r i s e n t r e g et d e la v a l e u r d u p r e m i e r . 

Q u o i q u e d a n s la f o r m u l e ( ig5) on puisse p r e s q u e toujours 

te au ir 

. . - u i , 3 D p 

' ^ v i o 3 3 3 o o o A ( i + a t ) ' 

pv a été o b t e n u p a r la f o r m u l e 

i o 3 3 3 (1 + « 0 

nég l ige r - , j ' e n a i t e n u c o m p t e au m o y e n d e la re la t ion 

(200) pv 
i , 3 D 

d a n s l a q u e l l e D dés igne , c o m m e p r é c é d e m m e n t , la densi té par 

r a p p o r t à l ' a i r . P o u r l ' ac ide c a r b o n i q u e , afin d 'év i te r les er

r e u r s d u e s à la loi d e Mar io t te , j e m e suis se rv i de l 'équation 

1 P * T " r . . , , m o . o ,oo36345 
^ p« = 0 , 3 0 7 1 4 9 ( 1 + o ,oo3688 0 p, 

déjà d o n n é e d a n s le Chapi t re VI. 

Au l i e u des c h a l e u r s la tentes q u ' o n n e c o n n a î t pas toujours, 

il est que lque fo i s fort u t i l e de p o u v o i r e m p l o y e r les tensions 

m a x i m u m ; on en r e n d l ' u sage facile e n s u b s t i t u a n t la valeur 
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t 
a 

calculé par la 
formule (19B). 

a 
calculé par la 
formule (¿01). 

L 
observé. 

L 
CALCULE. 

DIFFÉ
R E N C E S . 

1 ° a5o,i2 242,5 6o6,5 547,4 
10 246,67 23 7 ,8 599,5 548,4 5i 
20 2.43,57 2 3 6,9 5 9 2,6 548, 7 44 
3o 240,72 2 33,5 585,7 548,4 37 
40 a38,oo 234,i 578,7 547,8 3i 
So 2 35,42 2 32,6 571,6 546,7 25 
60 9.33,o5 2 31,2 564,7 545,3 J 9 
70 230,70 229,6 55 7 ,6 543,6 i,3 
80 228,51 228,4 55o,6 541,6 9 
9° 226,35 227,4 543,5 539,4 4 

100 224,49 226,1 536,5 536,8 O 

FI 
de -t-L- t i rée de la f o r m u l e de Clapeyron (120) d a n s (196), ce 

V — M 
qui donne 

(201) aA = pu JJ274 + 0 |— i j -

La même subs t i tu t ion fai te d a n s (198) c o n d u i t à 

p' 
1202) oA = o,9PDI27/i + 0^-· 

Remarque. — Dans les gazéi fac t ions , il s ' opère u n t r a v a i l 

physique cons idé rab l e , e n p r é s e n c e d u q u e l le t rava i l d û aux 

variations de g r o u p e m e n t m o l é c u l a i r e est sans d o u t e g é n é r a l e 

ment faible. Les fo rmules qu i v i e n n e n t d ' ê t re o b t e n u e s p a r a i s 

sent à cause de cela p lu s d i g n e s de*confîance. A p p l i q u o n s - l e s 

d'abord à des s u b s t a n c e s f o r m é e s e x c l u s i v e m e n t de c a r b o n e , 

d'oxygène et d ' h y d r o g è n e . 

Eau.— Dans l ' eau , le g r o u p e m e n t m o l é c u l a i r e c h a n g e c o n 

sidérablement c o m m e o n le sait ; il est d o n c n a t u r e l d e s 'at

tendre à ne point t r o u v e r p o u r a e x a c t e m e n t la m ê m e v a l e u r 

deo à IOO degrés au m o y e n des d o n n é e s , t rès-exactes c e p e n d a n t , 

qu'on possède p o u r ce l i q u i d e . Le t ab l eau s u i v a n t m o n t r e e n 

effet des différences assez no t ab l e s : 
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Si, dans la formule( iç / ) ) , 'on nég l ige " e l s i l 'on r emplace apar 

224,495 on t r o u v e 

. 1000 A f , . . 10 .333 pv~ 
L = -E—[ap.4,49+ — · 

C'est a u m o y e n de ce t te express ion q u e j ' a i ca lculé les valeurs 

de L c o n t e n u e s dans la c i n q u i è m e c o l o n n e . 

A l o o d e g r é s , les va r i a t ions d a n s le g r o u p e m e n t moléculaire 

son t p r o b a b l e m e n t m o i n s à c r a i n d r e . P o u r cet te ra i son j ' em

ploiera i d é s o r m a i s p o u r v a l e u r d e a le n o m b r e 

a = 223,3, 
qu i est la m o y e n n e e n t r e 224,0 e t 226,1 o b t e n u s p a r les cha

l e u r s l a ten tes et les forces é las t iques à cette t e m p é r a t u r e . 

Alcool mélhylique, C H , H O . — E n e m p l o y a n t p o u r la tem-

p' 
p é r a t u r e de l ' ébu l l i t ion 6 6 ^ 7 8 , la v a l e u r log ~ = 2,58558 due 

à M. R e g n a u l t , la v a l e u r log A = 1,87692 due à M. Is . Pierre 

e t D = i , I 2 , o n t r o u v e , a u m o y e n de la f o r m u l e (201), 

a = I/j3,T5. 

Alcool vinique, 2 C I I , I I 0 . — Les m ê m e s expér imentateurs 

v1 -

ont d o n n é log 2,6OO3G ; log A = 1,87236 p o u r la tempé

r a t u r e d'ÉBULLITION78",26. On a, d ' ap rè s Gay-Lussac , D = 1,6123, 

il en ré su l t e 
a = 1 1 1 , 7 4 . 

Éther vinique, 4 C I I , H 0 . — P o u r cet te s u b s t a n c e , les données 

p' 

sont , à 34° ,97, log ^ - = 2 , 5 5 3 7 7 ; A — I;̂ 4S9° j D = 2 , 5 8 6 . 

Cela c o n d u i t à 
a = 5o ,42 . ' 

Si l 'on e m p l o i e la c h a l e u r l a t en te 91 au l ieu des forces élas-
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f 
11 

tiques, on t rouve 

a = 56 ,64 . 

Alcool amylique, 5C1I,II0. — L o r s q u ' o n m e t d a n s la for

mule (196) 

L r = i a o , 3 8 , log A = ï , 8 5 5 5 i , D = 3 , 1 4 7 , 

ELLE DONNE 

a = 6 7 , 8 1 . 

Acide butyrique, C 2 IPO. — Avec L = n 5 , A = o ,8363 , n o m 

bres relatifs à la t e m p é r a t u r e i6'3°, et D = 3,0492, o n obt ient 

a = 5 4 , 7 7 . 

Etheracétique, C'H'O. — A 74 0 , on a , d ' ap rè s M. R e g n a u l t , 

1= 1 1 1 , 6 ; d ' ap rès M. Is . P i e r r e , A = 0,8222. E n y j o i g n a n t 

D = 3,0492, on t r o u v e 
a - - 55 ,o . 

L'acide b u t y r i q u e et l ' ac ide acé t ique sont des subs t ances 

isomères que j ' a i r a p p r o c h é e s à desse in p o u r faire vo i r q u e 

l'attraction au conLact r a m e n é e à l ' un i t é de .dens i t é ne dépend 

pas du g roupemen t m o l é c u l a i r e ; p lus loin on v e r r a q u e celte 

vérité ne peut p lus faire l 'objet d ' un doute , car l ' a t t r ac t ion 

exercée par u n co rps s i m p l e sur l u i - m ê m e ou s u r u n a u t r e 

corps simple se m o n t r e r a la m ê m e quel les q u e soient les com

binaisons dans l e sque l l e s ces é l émen t s se t r o u v e n t e n g a g é s . 

Cela étant, on p e u t , dans t ous les ca lculs d ' a t t r ac t ion a u c o n -

tict, mul t ip l ier o u d iv iser tous les exposants d ' u n e f o r m u l e 

par un m ê m e n o m h r e p u i s q u e cela n e change p o i n t la c o m p o 

sition centés imale . • 

Les alcools et les é the r s s imples sont tous r e n f e r m é s d a n s 

la formule 

n C H , H O , 

f 
qui s'applique à l ' eau q u a n d on fait n = o, et à l ' h y d r o g è n e 

carboné, Cil, l o r squ 'on suppose n — 00 • 
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Si l ' on p r e n d a u c o n t r a i r e p o u r absc isse J- et pour formule 

générale 

C i l , 1 HO.. 

Fi|ï- H-

o n o b t i e n t u n e a u t r e c o u r b e , q u i , p r o l o n g é e d e sentiment, 

d o n n e la v a l e u r de a p o u r l ' h y d r o g è n e c a r b o n é , CH ; mais il 

n ' y a pas b e a u c o u p à c o m p t e r s u r son e x a c t i t u d e . 

E n p r e n a n t n p o u r absc isse et a p o u r o rdonnée , on trace 

fac i l ement la c o u r b e des a t t r a t i o n s a u con tac t des substances 

d e ce t te c lasse ; e l le est r e p r é s e n t é e pa r la f igure suivante : 

Fi e . 13. 
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Dans ces d e u x f igures, on voit q u e l ' é t l i e r s u l f u r i q u e sor t de 

la série d a n s l aque l le il res te ra i t si la v a l e u r d e a é ta i t 78 au 

lieu de 5O,42 ou 56,647 q u ' o n a t r o u v é p a r les forces é las t iques 

elles cha leurs la ten tes . Ceci m o n t r e q u e , dans ce t t e subs t ance , 

le g roupement m o l é c u l a i r e varie b e a u c o u p p e n d a n t le c h a n 

gement d 'é ta t . 

Kn dehors d u g r o u p e des alcools et des é t h e r s , j ' a i p u n i e 

procurer les d o n n é e s nécessa i r e s p o u r c a l cu l e r les a t t r ac t ions 

au contact de que lques c o r p s c o n t e n a n t auss i p o u r é l é m e n t s le 

carbone, l ' oxygène et l ' h y d r o g è n e . 

Benzine, C*H. — M. R e g n a u l t d o n n e p o u r la t e m p é r a t u r e 

80 degrés, /J = 2 3 , I 4 5 , h = ^6o; et M. L o n g u i n i n e d o n n e 

A=o ,8 I26 ; o n a d ' a i l l e u r s D = 2 ,695 . De là il r é s u l t e 

a = 4 7 , 5 4 . 

Essence de térébenthine, C S H*.—A I 5 5 d e g r é s , on a 

¿ ' = 1 6 , 9 8 9 , h = 6 8 6 , 3 , D = 4 , 6 9 8 , A = o , 7 4 ? 

Il en résul te 

a = 34 ,73 . 

Acide carbonique, CO*. — A la t e m p é r a t u r e — 8 deg ré s , 

n i _ 

on a, d 'après M. R e g n a u l t , l o g ^ - = 2 , 4 5 3 4 9 ; e n y j o ignan t 

A=o,98 et D = 1 , 5 2 9 , o n t r o u v e a = 2 7 , 2 . A 27 d e g r é s , les 

données sont l o g ^ = 2,34884, £ = 0 ,72 , et l 'on en conc lu t 

a=25 ,2 . La m o y e n n e est 

a = 26,2 . 

Acide acétique, C l H 3 0 3 . — A 120 d e g r é s , la c h a l e u r l a t en te 

trouvée par MM. F a v r e et S i l b e r m a n n est 102. La dens i té est 

environ o ,944; cela d o n n e 

ci = 4 2 , 1 6 . 

Acétone, C ' H ' O . — A 5 5 degrés , on a, d ' ap rès M. R e g n a u l t , 
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h' = 20 ,762 ; /( = 7 2 5 , 9 ; ) ; si l 'on y jo in t A = o , 7 5 et D = 2,oo36, 

on obt ien t 
a = 6 8 , 3 I . 

A v a n t de faire c o n n a î t r e les a t t r ac t i ons au contact des corps 

qu i ne sont pas f o r m é s exc lus ivemen t de c a r b o n e , d'oxygène 

et d ' h y d r o g è n e , p o u r l e sque l s j ' a i pu r é u n i r des données suffi

santes , j e vais s o u m e t t r e a u ca lcu l les r é su l t a t s p récéden t s afin 

d 'en d é d u i r e les c o n s é q u e n c e s qu ' i l s r e n f e r m e n t . P o u r y par

ven i r p lus fac i l ement , n o u s j o i n d r o n s aux le t t res A et 0 des 

ind ices qu i en p r é c i s e r o n t le sens : a" n pa r exemple , désignera 

l ' a t t rac t ion a u c o n t a c t pa r m i l l i m è t r e c a r r é , q u i a l i eu quand 

de l ' hyd rogène et de l 'oxygène ayan t la m ê m e dens i té q u e l'eau 

sont séparés pa r u n p lan qui l e u r se r t d e l i m i t e commune ; 

al, ou p lus s i m p l e m e n t a 0 , s ' app l ique au cas d ' u n e substance 

u n i q u e , l ' oxygène , pa r e x e m p l e , dans l ' i n t é r i eu r de laquelle 

on i m a g i n e une section p l a n e . Si la dens i té est A p o u r le corps 

H, et M p o u r le corps 0 , l ' a t t r ac t ion a u con tac t A devient AA 

fois p lus co n s id é r ab l e , et l 'on a 

(ao3) Aï = A A'or,. 

Quand la m ê m e s u b s t a n c e se t r o u v e de p a r t et d 'au t re du 

p lan et avec u n e dens i t é c o n s t a n t e , cet te f o r m u l e devient 

A = a A s , 

et l 'on r e t r o u v e l ' équa t ion (190). 

A l 'aide de cette no ta t ion il est facile de déve lopper la valeur 

de l ' a t t r ac t ion au contac t d ' un c o m p o s é q u e l c o n q u e ; il suffi 1 

d ' éc r i r e qu ' e l l e égale la s o m m e des a t t r ac t ions au contact des 

é l é m e n t s . P r e n o n s p o u r e x e m p l e la b e n z i n e , C 2 H = i 3 , qui, en 

lu i sup p o san t la dens i t é 1 p o u r facil i ter les calculs , contient 

de l ' h y d r o g è n e a y a n t p o u r densi té et d u ca rbone ayant 

p o u r dens i té — . On a u r a 
i 3 
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a==y a^{T3)a^2><T6><T3a'-
Le dernier t e r m e est d o u b l e pa r ce qu ' i l e x p r i m e l ' a t t r ac t ion 

de l 'hydrogène s i tué de c h a q u e côté d u plan su r le c a r b o n e 

situé de l ' au t re cô té . Si n o u s chassons le d é n o m i n a t e u r , e t si 

nous remplaçons a pa r sa valeur d o n n é e à l ' a r t ic le benz ine , il 

vient 

(204) 8034.9 = 4 X F ' I F L C + aa+Hal-
C'est l 'équation de la b e n z i n e ; elle fourn i t u n e r e l a t i on e n t r e 

les quantités i n c o n n u e s a ,„ a.., a". Dans les équa t i ons d e s co rps 

ludiés jusqu ' i c i se t r o u v e n t enco re c o m m e i n c o n n u e s aQ,a°,a°c; 

mais elles sont assez n o m b r e u s e s p o u r f o u r n i r les v a l e u r s de 

toutes ces quan t i t é s . Toutefois , il est t r è s - u t i l e , s u r t o u t afin 

d'apprécier p lus s i n c è r e m e n t l ' app rox ima t ion s u r l aque l le on 

peut compter , d ' év i te r a u t a n t q u e possible la compl i ca t ion des 

calculs ; dans ce b u t , j e va is p rocéde r d ' abord à la r e c h e r c h e 

des trois p r e m i è r e s i n c o n n u e s s e u l e m e n t . L ' é q u a t i o n de l ' e s 

sence de t é r é b e n t h i n e est 

(203) 4 O I 4 r = s . Ï X S ' d t - f r6'a„ + 24OA"-

Pour en ob ten i r u n e t r o i s i è m e , je cons idère c h a c u n des corps 

appartenant au g r o u p e « C H , H 0 c o m m e formé d u co rps b ina i re 

H0 = 9ETDU composé C i l = 7 . Alors l ' équa t ion g é n é r a l e est 

_ Si f f^-T- iaScCI n-f-4F)AN.1n*_ 

L'étude de l 'eau a d o n n é 8 i a l l 0 = 18249- f o u r ob ten i r les 

valeurs de 126A™ et 4[)a,:u) a p p l i q u o n s la f o r m u l e aux alcools 

méthylique et é t h y l i q u e e n faisant n— 1 et n = 2, il vient 

i aGa^- f - 4 9 a 0 I 1 = 3 6 ' 6 ' 4 7 — 1 8 2 4 9 = 18398, 

2 X 1 2 6 0 ; . ' , " + 4 X 4 G A , , „ = 09109 — 18249 = 4 0 8 6 0 . 

De là on t i re , ap rès avoi r d iv isé la d e r n i è r e équa t ion par 2 , 

49 a ,„== 2 0 4 3 0 — 1 8 3 9 8 = 2032, 

126 c C - 2 X 1 8 3 9 8 — 2 0 4 3 0 = 16366; 
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Fi S . 15. 

p o u r abscisse a„ e t p o u r o r d o n n é e 6'a 0-, p o u r v o i r de suite que, 

m a i s la v a l e u r d e 4gaCM, différence faible o b t e n u e avec des 

n o m b r e s t r è s - g r a n d s , p e u t p r é s e n t e r u n e e r r e u r re la t ive con

s idé rab le . Sans p e r d r e d e v u e ce t te r e m a r q u e , joignons-la 

c e p e n d a n t aux é q u a t i o n s de la b e n z i n e et de l ' essence de téré

b e n t h i n e ap rès l ' avo i r d é v e l o p p é e , ce q u i d o n n e 

(206] 2O32 = 6 ! a c - ( - a „ + T 2 a " . 

E l i m i n o n s a", cela condu i t aux d e u x r e l a t i ons 

(207) 6 7 0 1 , 6 6 = 2,0 x 6 ' a c — aB, 

[208) 3 9 7 0 , 0 = 2 X 6 2 a,. — aa. 

d o n t la p r e m i è r e seule m é r i t e c o n l i a n c e , p a r c e qu 'e l le est ob

t e n u e sans faire u s a g e d e (206). P o u r faire cesser l'incertitude 

r é s u l t a n t de la g r a n d e e r r e u r possible s u r le p r e m i e r membre 

de (206), n o u s r e m a r q u e r o n s q-je 6 ! a c doi t éga l e r a u d'après la 

loi r e l a t ive aux é l é m e n t s , ou b i e n en ê t r e u n m u l t i p l e par un 

c a r r é s i m p l e , m2=g, 4, 1, Or il suffit d e const rui re les 

d ro i tes (fig. i5) r e p r é s e n t é e s p a r (207) et (208), q u a n d on prend 
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parmi les droi tes 6iac=:m''au, cel le q u e d o n n e ml — i est la 

seule acceptable. L 'éche l le des o r d o n n é e s est de i m i l l i m è t r e , 

et celle des abscisses de i m i l l i m è t r e p o u r 100 u n i t é s . Ce po in t 

étant éclairci , les équa t i ons (208) et (204) d o n n e n t 

a „ = 446"7,8, a ( : = I 0 7 , . j , 

a" = — 5g6, 94 a" = — 143O4. 

La valeur de à9acu P e u t a lo r s ê t r e ca lcu lée a u m o y e n de sa 

valeur en fonct ion de a„ aa, a", et Ton t r o u v e 1 7 8 4 a u l ieu 

de 2O3A. Ces ca lculs n o u s m e t t e n t e n p r é s e n c e de d e u x faits 

remarquables c e r t a i n s , q u o i q u e non obse rvab le s d i r e c t e m e n t . 

1° Si l'on pouva i t a m e n e r l ' h y d r o g è n e à l ' é t a t sol ide et le 

réduire en u n fil d ' u n m i l l i m è t r e c a r r é de sec t ion , o n a u r a i t 

à vaincre, p o u r le r o m p r e , u n e force d e 4 4 6 8 k i l o g r a m m e s en

viron, en supposan t qu ' i l p r e n n e la m ê m e dens i té q u e l ' e a u ; 

cette force sera i t 100 fois p lus cons idé rab le si l ' h y d r o g è n e , q u e 

l'on a souvent r a p p r o c h é des m é t a u x , ava i t p o u r dens i t é 10 à 

l'état solide. Toutefois il n e faut po in t o u b l i e r q u e la c h a r g e 

qui produit la r u p t u r e est p u i s s a m m e n t a idée p a r la force e x -

pansive d u e à la c h a l e u r , laquel le devien t p r o b a b l e m e n t n u l l e 

au moment m ê m e d e la s é p a r a t i o n ; m a i s a lors la dens i té et 

l 'attraction o n t été a m o i n d r i e s d a n s u n e p r o p o r t i o n qu ' i l para î t 

impossible de d é t e r m i n e r a u j o u r d ' h u i . 

2" L 'hydrogène et le c a r b o n e , qu i s ' a t t i r en t à g r a n d e s d i s 

tances, se r epous sen t é n e r g i q u e m e n t à d e s d i s tances faibles , e t , 

si ces deux corps é t a i en t placés l ' u n d ' u n côté , l ' a u t r e de l ' au t r e 

côté d 'un m ê m e p lan , i l f a u d r a i t , p o u r les m a i n t e n i r en c o n 

tact, une force de 596 k i l o g r a m m e s p a r m i l l i m è t r e c a r r é d a n s 

le cas où ils a u r a i e n t m ê m e dens i té q u e l ' e au . De l ' h y d r o g è n e 

pur en contact , d a n s les c i rcons tances n o r m a l e s , avec la sur face 

parfaitement ne t te d ' u n d i a m a n t serai t r epoussé avec u n e force 
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q u i , e x p r i m é e en a t m o s p h è r e s , s 'é lèverai t à 

SgGoo X 3,5 X o ,oo 13 X o, 0693 

i , o 3 3 3 
= 18. 

Un contact vé r i t ab le se ra i t d o n c i m p o s s i b l e ; le vide se pro

d u i r a i t a u c o n t r a i r e , m a i s s e u l e m e n t j u s q u ' à u n e distance 

m o i n d r e q u e s, et pa r c o n s é q u e n t t r è s -pe t i t e . Un amas de 

pouss i è re de d i a m a n t o u d e c h a r b o n su f f i s ammen t fine serait 

i m p e r m é a b l e à l ' h y d r o g è n e . 

Ma in t enan t la f o r m u l e g é n é r a l e des é t h e r s et des alcools 

peu t ê t r e c o m p l è t e m e n t m i s e en n o m b r e s ; el le est 

si Ton y fait n=5 p o u r l ' app l ique r à l 'a lcool a m y l i q u e , on 

l ' e x p é r i e n c e ; à cause -des va r i a t ions de g r o u p e m e n t s molécu

la i res q u i a c c o m p a g n e n t le c h a n g e m e n t d 'é ta t , des erreurs 

auss i Fortes se r e t r o u v e r o n t s o u v e n t ; c e p e n d a n t , il sera facile 

d ' a m é l i o r e r la f o r m u l e (209) e n év i t an t de la c a l cu l e r avec des 

d o n n é e s re la t ives aux faibles v a l e u r s de n s e u l e m e n t : j ' a t ten

d ra i , pour le faire , q u e j ' a i e des d o n n é e s suffisantes p o u r plu

s i eu r s g r a n d e s v a l e u r s de la va r i ab le . Il n ' y a point pour a de 

m a x i m u m ou m i n i m u m , car la v a l e u r 

qu i a n n u l e la d é r i v é e , est néga t ive . Si on l ' app l ique aux forces 

d e r é u n i o n e n c h a n g e a n t a en f, on t r o u v e n = 6',38; la 

f igure i 3 i nd ique u n m i n i m u m m o i n s é lo igné . 

Dans cet te t h é o r i e , le n o m b r e f o n d a m e n t a l est l 'a t t ract ion au 

con tac t d a n s l ' h y d r o g è n e ayan t p o u r dens i t é 1; et la loi relative 

aux co rps s imp les (page 148) a p o u r express ion a lgébr ique 

( 2 0 9 ) a 
T 8 2 4 9 + n + 1 7 8 4 » a . 

( 7 » - f - 9 J 2 ' ' 

t r o u v e 0 = 7 4 , 7 . ^ e n o m b r e su rpas se de — ce lu i que donne 

9 a„ 0 — u°V 
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les nombres donnés par L'expérience. Cette v a l e u r de a„ s u r 

passe de — celle qu i a été o b t e n u e p a r la benz ine et l ' essence 

de térébenthine ; elle m e para î t m é r i t e r p lus de confiance, et j e 

l'adopte p r o v i s o i r e m e n t . 

Seconde loi. — La loi re la t ive aux corps s imples ne m ' a p ré 

senté aucune except ion . Si l 'on veu t c h e r c h e r à l ' é t e n d r e aux 

composés, il m e s e m b l e n a t u r e l de les r e p r é s e n t e r pa r u n e 

formule dans l aque l l e la s o m m e des exposan ts soit 1 : pa r 

exemple, le sulfure de c a r b o n e sera r ep ré sen t é p a r 

* 1 38 
S 3 c3 = | . 

38 
y est un n o m b r e d a n s l e q u e l se t r o u v e un seul équivalent 

formé de deux t ie rs d ' équ iva l en t de soufre et u n t iers d ' é q u i 

valent de c a r b o n e ; c'est ce q u e j ' a p p e l l e l ' équiva lent du su l fure 

de carbone, et cet te déf ini t ion est facile à g é n é r a l i s e r . E n appe 

lant A, B, C , . . . les équ iva l en t s des corps s imp les e t a, fi, y , . . . 

les nombres d ' équ iva len t s de chacun d ' eux q u i e n t r e n t d a n s le 

ON BIEN 
(210) ae* — au. 

Pour un corps s imple , tel q u e le m e r c u r e , d o n t les forces 

élastiques et les dens i t é s sont b i en c o n n u e s , les e r r e u r s à c r a i n 

dre sont p r o b a b l e m e n t m o i n s g r a v e s . Les va leu r s de a ca lcu lées 

au moyen des données d e M. t t egnau l t p o u r les t e m p é r a t u r e s 

ijo°, aao", 3JO° son t 1, 8 ; 2 , o ; 2, 2 . Elles c ro i ssen t avec la 

température au l ieu de d i m i n u e r , c o m m e pour l ' e a u ; les causes 

d'erreur agissent en sens c o n t r a i r e . 11 y a l ieu é v i d e m m e n t de 

prendre pour e la moi t i é , 5o, de l ' équ iva len t e m p l o y é p a r les 

chimistes, et l 'on ob t i en t 

ae2 — JOOO 

avec la m o y e n n e 
a — 2,0 
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c o m p o s é , o n a p o u r express ion g é n é r a l e - y ^ - et p o u r valeur de 

l ' a t t r ac t ion a u con tac t a«{V\^) · J e m e b o r n e r a i à faire l'ap

p l ica t ion de la lo i , é t e n d u e h y p o t l i é t i q u e m e n t d e la sorte aux 

c o m p o s é s b i n a i r e s : on a, en d é v e l o p p a n t , 

_ (a - j - f t ) 1 _ A 8 g 3 a À - t - B s P ' a „ - t - 2 a f t A B a ; 

l 2 I I J ° — ( Â ^ + B P ) , Œ " — ^ ( A a - f -Bp ) 1 

Les q u a n t i t é s a „ a„ p e u v e n t ê t r e r e m p l a c é e s p a r il 

e n r é s u l t e des r é d u c t i o n s q u i c o n d u i s e n t à la f o r m u l e très-

s i m p l e 

(212) a " = 5 B ' 

q u i é q u i v a u t à la p r é c é d e n t e m ê m e d a n s le cas d ' u n composé 

q u e l c o n q u e . E l l e r e n f e r m e la loi su ivan t e : 

L'attraction au contact de deux corps simples ramenée à la 

densité de l'eau égale le nombre fondamental divisé par le 

produit de leurs équivalents. 

La p r e m i è r e loi e n est u n cas p a r t i c u l i e r , e t on la r e t rouve en 

faisant A = B . 

La s e c o n d e loi , é n o n c é e d e la s o r t e , souffre b e a u c o u p d'ex

c e p t i o n s ; p o u r savoi r si e l le s ' app l ique , i l es t indifférent de 

d é d u i r e a" de l ' équa t i on d u c o m p o s é o u de f o r m e r le produit 

de la v a l e u r d e a p a r le c a r r é de l ' é q u i v a l e n t défini p lus haut. 

P o u r l ' eau , ce t é q u i v a l e n t es t - ; c a r on v a vo i r b ien tô t que, 
2 

d e l ' o x y g è n e , e = 8, et le p r o d u i t 

ae- = 2 2 j , 3 x ^ i = 4362 
4 

n o u s offre u n e p r e m i è r e vér i f ica t ion d e la seconde loi, de la

q u e l l e on c o n c l u t , sans e n t r e r d e n o u v e a u dans les détai ls , 
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Revenons m a i n t e n a n t à la r e c h e r c h e des i n c o n n u e s q u e con

tiennent les équa t i ons des corps composés d e c a r b o n e , oxygène , 

hydrogène : el le s e r a facilitée p a r la r e l a t i o n q u e n o u s v e n o n s 

d'obtenir. Prof i tons-en p o u r é c r i r e , en les s impl i f iant , les équa 

tions de l 'acide b u l h y r i q u e et de l 'ac ide acé t ique : 

55228 = 12 a,, -+- 8 2 a 0 + 4 x 48 a°, 

195474 = 4 3 A H + 9 X 8'an -+-24 x 4 8 a S -

Joignons-y l ' équa t ion de l 'ac ide c a r b o n i q u e , q u i d o n n e , sans 

accumulat ion d ' e r r e u r s , l ' express ion de 48 a" : 

12681 = a „ + 4 X 8 2 a 0 + 4 X 4 8 A G . 

Les deux p r e m i è r e s , ap rès subs t i tu t ion de 48 a£, d e v i e n n e n t 

42547 = n « n — 3 X 8 ! a 0 , 

119388 = 37 au — 1 5 X 8 2 a0, 

et il est facile m a i n t e n a n t de consta ter q u e , p o u r l ' o x y g è n e , on 

a ¿ = 8 ou 8 ! a 0 = a H ; c a r ce t te h y p o t h è s e condu i t à a H = 5 3 i 8 

et a H = 54A7. E n s u p p o s a n t 8 s a 0 = 4 a H o u 8 a a 0 = ^ H o n ob

tient des va leu r s d e au inégales et t rès-é lo ignées de celle q u e 

donne le m e r c u r e . On a d o n c 

au 
aD — 

et par sui te l ' équa t ion de l 'acide c a r b o n i q u e d o n n e 

— 48A£ = 3O8O. 

Ce résul ta t p e r m e t de ca lcu le r d i r e c t e m e n t d ' u n e m a n i è r e 

complète la f o r m u l e des alcools et des é t h e r s , q u i dev i en t 

, ,, (4-+-/\n-\-in')aH — I 3 3 I 2 M — 7 i 5 a n ' 
1 ' a ~ ( 7 ^ 9 ? · 

Si l'on appl ique s u c c e s s i v e m e n t l ' équat ion (212) aux corps 

A, S et a u x corps A ' , B 7 , la c o m p a r a i s o n d o n n e 

(214) A B a ï = A 'B 'av . 
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P o u r l ' h y d r o g è n e e l l e c a r b o n e , le p r o d u i t n ' éga le p o i n t a B , e t 

la seconde loi est en défaut ; il en est de m ê m e p o u r le carbone 

e t l ' oxygène ; m a i s les p r o d u i t s 3o8o et 35^6, t ous deux néga

tifs, n e diffèrent pas e x t r ê m e m e n t d e l e u r m o y e n n e et pour

r a i e n t ê t r e c o n s i d é r é s c o m m e sat isfaisant à l ' équa t ion qui 

p r é c è d e . 

P o u r t e r m i n e r ce qu i a r a p p o r t aux s u b s t a n c e s composées 

e x c l u s i v e m e n t d ' o x y g è n e , h y d r o g è n e , c a r b o n e , on peu t sub

s t i t u e r d a n s l e u r s é q u a t i o n s les deux v a l e u r s n u m é r i q u e s de 

a" et a", pu i s les e x p r e s s i o n s d e ac, a0, a?, t r ouvées en fonc-. 

t ion de cr„ et d o n n é e s d ' a i l l eu r s pa r les d e u x lo i s ; c h a c u n e de 

ces é q u a t i o n s fou rn i t a lors u n e v a l e u r d u n o m b r e f o n d a m e n 

tal, e t , en p rocédan t de la s o r t e , on ob t i en t , p o u r la p remière 

o u la seconde loi , a u t a n t d e vér i f icat ions m o i n s 3 q u ' i l y a de 

l i gnes d a n s le t a b l e a u ; car il fau t s e u l e m e n t d i s t r a i r e l 'équa

t ion d u m e r c u r e q u i d o n n e an et les équa t ions q u i donnen t 

a " et a". Voici le t ab l eau des r é s u l t a t s , a u x q u e l s j e jo ins ceux 

qui p r o v i e n n e n t de q u e l q u e s c o m p o s é s q u i se ron t étudiés 

plus loin : 
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nous 
DEI SUBSTANCES. 

ELU 

Alcool mélhylique... . 

Alcool étbylique 

Eller ÉLHYLIQUE 

ALCOOL ACRYLIQUE 

Acide butyrique 

Eller acétique. 

Benzine 

Essence de térébenlb. 

Aarbonique... 

Acide acétique 

Acétone 

'Mercure 

Cblcrure de carbone-. 

Eller chlorhydriqiie.. 

Chloroforme 

Crome 

Elher bromhydrique.. 

Hydro-cjrb.de brome. 

IODE 

Eller iodhydrique. . . 

ĈULRE. 

Sulfure de carbone. . . 

GII sulfhydrique 

Atice sulfureux. 

Cyanogène 

Protoiyrle d'azote.. . . 

Id. 

Plorare de bore . , . . 

Chlorure d'élain 

Pb^ptiore 

Cklorure phosphoreux 

'hlorurede silicium... 

ihlorure d'arsenic.. . 

FORMULES. e / A L 1 f I O , - U A..! 

SS 

110 4,5 I O O ° O,()586I 5 3 6 , 5 2 , 5 5 3 5 8 2 2 5 ,3 4 56 A \ 

1 1 
CT1 !0 66,78 0 , 7 53-J. 3 2, 5 8 5 5 8 I 4 3 , I 5 571 I 

\ 

C N ' O 78, a 6 0,74535 2,60039 111,74 0717 \ 

C*H»-0 34,97 0,696Î7 2,553 77 56,64 47,6 1 
\ i 

C 5 H 6 0 I 3 I , 8 0,7170 120,38 67,81 5 090 _ 4 _ 

C U P O I63 O,8363 R 1 5,O 54,77 5 i 8 7 , 5 4 
Ì 7" 

C 2 H 2 0 74 0,8222 1 1 1 , 6 55,o 5ig6 4 

S S 
E N 80 0,8126 2,48365 47 7 5-Î 4468 4 

i) 

C=II 4 155 «,74? 2,3936S 34,73 4468 4 
•J 

CO — 8 0,98? 2,45349 26,2 5 000 O 

D I P O 3 1 20 0 ,914? I O L Î 42,16 5180 4 
28 

C 3 H 3 0 55 O , 7 5 ? 2, 55007 6 8 , 3 I 5612 4 
8 

« S 5o 2 5O 2,U 5OOO O 

C CI 3 7 7 
' Ï 7 5 1,482.3 •2,48590 12,4g 4628 T 

i 3 

OLL'CT' 5 R,,5 0,90343 2,37077 4o,196 4 4 4 7 
4 
*J 

C U C I 4 ' " FIO 1,4 i3o lï,5232'2 4900 4 
S 0 

BR 8 11 
3" 

6 3 2,9688 44, SI 5,870 4i74 
4 

C ' I F B I 3 3 8 , 3 - 1,395-* 2., 5 9640 20,35 5104 
! 

5 Ù" 

C S H 2 B I 3 131,6 1,89? 2,44.327 9,88 0040 1 2"Â 
1 I 2 7 

3 
173 3,9186 2 3, 9 5 ».••»7° 40G8 4 

C 4 H H ! 55 . R,8So 2, 53429 5 i 3 9 

4 

3 T; 
S ITI 4 J O i ,554? 2,2o4r8 2r,7o 5 5 5 6 4 

Y 
O S 2 3 8 

3 
46,20 1,2X58 2,49857 2.6,36 4 3 6 I 4 

S 
S H 

3 8 
3 

O O,8y? 2,47052 5 3 , 5 8 5i6i 4 

3 R 
SO* I O 1,4612 2,64797 2 J , 3 O 5 1 8 3 4 

2 7 

CAZ 2,2 0,866? A,54363 44,66 5o3i 4 
i <i ï 

AZ'O 0 

2 0 

0,937a 

O,83G5 

•1,33858 

•2,3 2. T 4 2 

27,83 

34,7» 
48 i o 4 

3 1 

l 7 R,35 2,55i3o '4,48 I 
4 8 

SN'CI 3 I I 5 , 4 R,!)84 29,82 5,9i'J7 400'À 4 
S 

PLI 3 \ 

a 
•2 90 R,55? •>.,558RO? 46,82 FI 000 (J 

PH'T'L* 74 1,4825 2,48709 14,011 47 °9 
4 

4 7 
60 1,4034 2,1882^ 4,864 \ 

1 S 
AS 2 CI 5 I38 ,8 1,92217 45,31 9,22 3400 4 

1 -2 
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174· CHAPITRE VIII. 

L' inspec t ion d e ce t ab lean p r o u v e qu ' i l est nécessa i re dans 

ce g e n r e d e r e c h e r c h e s de t o l é r e r des éca r t s de z . à — , dont 

8 10 

les causes sont d ' a i l l eurs c o n n u e s . On n ' h é s i t e r a po in t malgré 

cela à a d m e t t r e les lois , s e rvan t de base aux calculs qu i pré

cèdent , si l 'on r e m a r q u e q u e , d a n s la c o m p a r a i s o n de l 'hydro

g è n e et d u m e r c u r e , p a r e x e m p l e , on est forcé de se servi r de 

la v a l e u r de a„ donnée p a r des m o y e n s q u i a m è n e n t des accu

m u l a t i o n s d ' e r r e u r s et de m u l t i p l i e r p a r afïoo la quan t i t é aB, 

t rès -pe t i t e , et pa r c o n s é q u e n t difficile à d é d u i r e des expériences 

avec u n e g r a n d e exac t i tude . Au res te j e va is i n d i q u e r encore 

q u e l q u e s a u t r e s vér i f ica t ions . 

Chlorure de carbone. — A la t e m p é r a t u r e d e g r é s , on a, 

d 'après M. R e g n a u l t , h' = 0.2,214, h = 7 2 0 , 6 6 ; e t , d'après 

M. Is. P i e r r e , A = = 1,482.3. E n y j o i g n a n t D = 5,3364, on 

t r o u v e 
a = 1 2 , 4 9 ' 

ce qu i d o n n e p o u r é q u a t i o n d u b i - c h l o r u r e de c a r b o n e , en 

posant 71 = ke, 

74O54 = (1 + A s J i n + 12Ae a™. 

P o u r savoir si la seconde loi s ' appl ique à cet te subs t ance , il faut 

r e m p l a c e r 6 e a " p a r au, ce q u i condu i t à l ' équa t ion 

{k1 + 2 * + i)aH = (A + i) 2a„ = 7 4 O 5 4 . 

k = 3 d o n n e e n s u i t e 

e = 7p aa= 4 6 2 8 , j aa = a u . 

C'est la seule v a l e u r de k accep tab le ; elle va d ' a i l l eurs être 

conf i rmée , et l 'on peu t r e g a r d e r le co rps qu i n o u s occupe 

c o m m e offrant u n e vérif icat ion de la seconde lo i . 

Élher chlorhydrique. — A la t e m p é r a t u r e 12" ,5 on a 

h'— 28 ,29 , '¡ = 7 6 1 , 8 3 5 , A = o,GO343, 0 = 2 ,227; 
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avec ces données on t r o u v e 

« = 4 0 , 1 9 6 , 

et, pour l ' équa t ion de l ' é lhe r c h l o r h y d r i q u e , ap r è s avoir r e m 

placé 9.40a" p a r — I43O4O et a a , a" pa r l e u r s express ions e n 

aH qui v i ennen t d ' ê t r e o b t e n u e s , 

310270 = 5 5 , 2 5 a n + 5 X 7 1 a". 

En remplaçant 7 1 6 ^ p a r 3 A H il v i e n t 

Y a^ — aa — 4 4 4 7 ; 

et l'on a u n e n o u v e l l e vér i f icat ion d e la s econde loi . 

Chloroforme. — A 60 d e g r é s les d o n n é e s sont 

h'—2.5,201, h=rj5'j,44s A = i ; 4 I 3 O , D = 4 , I 4 ° 7 J 

et il en résul te 
a = 1 6 , 9 2 4 . 

L'équation du c h l o r o f o r m e , a p r è s r é d u c t i o n s p r o d u i t e s pa r la 

substitution des q u a n t i t é s m a i n t e n a n t c o n n u e s , se r é d u i t à " 

an = 4 9 ° ° · 

Elle confirme avec u n e a p p r o x i m a t i o n suffisante ce q u i a r a p 

port au b i - c h l o r u r e de c a r b o n e et à l ' é t h e r c h l o r h y d r i q u e . 

La va leur de e a d m i s e p o u r le ch lo re est les d e u x t i e r s d e 

l'équivalent c h i m i q u e 3 5 , 5 . Si on r e m p l a ç a i t cet équ iva len t 

par 72, en c h a n g e a n t les fo rmules u s i t ée s , il sat isferai t à la loi 

de Proust , se r a p p r o c h e r a i t de 80 et de 1 2 7 a d m i s p o u r d e u x 

corps analogues , le b r o m e et l ' i o d e ; enf in , il s e ra i t t r ip l e du 

nombre e obtenu pa r les a t t r ac t ions a u contac t , e t ce r a p p o r t 

se présente c o m m e on va le vo i r p o u r le b r o m e et l ' iode . 

Brome. — A la t e m p é r a t u r e 63 d e g r é s , o n a , d ' ap rès 

M. Regnault , > , = 5 O , 9 5 ; la c h a l e u r spécifique est 0 ,107 , ce 

qui donne L = 44 I2 I . On a d ' a i l l e u r s D = 5 ,544 et , d ' a p r è s 

M. Is. P i e r r e , A = 2 , 9 6 8 8 ; il en r é su l t e 
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On en c o n c l u t e = -^-> pu i s 

A E ! = 4 i 7 4 -

Cette v a l e u r est t r op faible, e t , c e p e n d a n t , le dénomina t eu r de 

e ne peu t ê t r e r e m p l a c é ni p a r 2 n i p a r 4 , pu isqu ' i l en résulte

r a i t p o u r ae9- les v a l e u r s i naccep t ab l e s i 8 5 5 e t 7420. 
Éther bromhydrique. — A 38°,37 M. R e g n a u l t donne 

h' = 30,006, h = 760 e t , d ' a p r è s M. 1s. P i e r r e , A = 1,3uf>2 ; en 

y j o i g n a n t D = 3,7o58, o n t r o u v e 

a = 20,35. 

L ' é q u a t i o n d e F é t h e r b r o m h y d r i q u e est , ap r è s réduct ions , 

3 ; 7 7 1 0 — 5 o o H + 3o x ^ A „ + 24x6XyaêP. 
11 est é v i d e n t que la s e c o n d e loi est ici en défaut , quo ique les 

ana log ies d u ch lore et d u b r o m e p o r t e n t d ' a b o r d à supposer 

le c o n t r a i r e . 

Lfydro-carbure de brome. — A la t e m p é r a t u r e I.3I°,6, on a 

h'= 21,09, h = rjGo, D = 6,5I4J A =1,89; 
il e n r é s u l t e 

a = 9,88, 
et l ' équa t ion f 80 „ ., 80 „ 

11 ;>921 = 17a,,-+-12 X -̂  al'-+- 12 x 6 Xy a"'. 

P o s o n s ̂ ar,r= x a„ et 6Xya|J' = !/AII; déjà n o u s avons ap

pr i s , e n é t u d i a n t l ' é t h e r b r o m h y d r i q u e , q u e x et y n'égalent 

po in t l ' un i t é , c o m m e le v e u t la seconde loi . Mais, si l 'on profite 

des d e u x équa t i ons q u i r e n f e r m e n t ces q u a n t i t é s p o u r en cal

c u l e r les v a l e u r s , on t r o u v e à p e u près x = i et y=— 

c 'es t -à -d i re q u e l 'on A 

80 .. . „ 80 ... 3 
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Ces relations r édu i sen t l ' équa t ion de l 'é t l ier b r o m h y d r i q u e à 

a H = 5IO4, 

et celle de l ' h y d r o - c a r b u r e de b r o m e à 

a H = 5 O 4 O . 

En même temps elles c o n d u i s e n t à modifier et à é t e n d r e la 

seconde loi q u ' o n peu t é n o n c e r de la sor te : 

Si, pour deux éléments quelconques, on forme le produit de 

leur attraction au contact par les nombres B, C en rapports 

simples ar,ec leurs équivalents et que fait connaître leur élude 

ou celle de l'ensemble des composés dans lesquels ils entrent, on 

obtient l'attraction au contact de l'hydrogène ou un multiple 

par un nombre K positif ou négatif simple: 

-, r I r an 
I2ia) . ^ = K ^ -

Alors la p r e m i è r e loi p o u r r a i t ê t r e généra l i sée de m a n i è r e à 

comprendre la seconde , ma i s la va l eu r 

pour un composé q u e l c o n q u e s 'ob t i endra i t en divisant le c a r r é 

de la formule mise en n o m b r e s pa r la s o m m e des ca r rés de ses 

exposants et de l e u r s d o u b l e s p r o d u i t s mul t ip l i é s r e s p e c t i v e 

ment par les va l eu r s convenab l e s de K. Gela r é su l t e de l ' app l i 

cation de la fo rmule (211) a u n composé q u e l c o n q u e . Si on la 

simplifie au m o y e n de (212) et (2I5) , ce q u i d o n n e 

(217) 0 = (Sf ty ) ' fll" 

on voit de suite qu ' avec la définition p récéden te de e2, la va l eu r 

de a suit p o u r les corps composés la m ê m e loi q u e p o u r les 

corps simples. 11 y a u r a l ieu de r e c h e r c h e r si les équ iva l en t s 

des composés définis de la sor te peuven t ê t r e u t i les e n c h i m i e . 

On pourra i t p e u t - ê t r e fa i re r e n t r e r d a n s cet te loi ( i x 8 a c et 

1 2 
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6AJJ, en "les supposant é g a u x , a u s igne p r è s , à ce qui 

exigera i t p o u r a" la v a l e u r 0,1 = 4620, e t p o u r a" la valeur 

a,i= 5364 • 

Iode.— A 1 7 5 d e g r é s , on a, d ' ap rè s MM. F a v r e et Silbrrmann, 

L = A 3 , 9 5 ; e n y j o i g n a n t 0 = 8 , 7 1 6 et A = 3 ,9186, on trouve 

a = 2 ,270, 
et l 'on en conc lu t 

e = — ^ , a e 2 = 4O68. 

Celte v a l e u r d u n o m b r e fondamen ta l est t r o p fa ib le ; mais elle 

sera i t p lus cons idé rab le sans d o u t e si l 'on connaissai t la véri

tab le va leu r de \ au l i eu d e celle q u e j ' a i ca lcu lée au moyen 

de coefficients de di la ta t ion p o u r des in te rva l les de température 

qui n e sont pas les m ê m e s q u e d a n s le ca lcu l . 

Élher iodhydrique. — A 5 5 d e g r é s , on a 

, V = 14 ,825 , A = 4 3 3 , 2 I , D = 5 .47 , A = i , 8 5 o . 

11 en r é su l t e 
' a = 9 ,7492 

et l ' équa t ion 

38o 3OO = 5 O e r „ 3 O X - 3 - M X 6 X - y a\,. 

Si l 'on pose a\i = xaa et 6 x ~ al

c=: y aIU on arr ive, en 

r e m a r q u a n t que 3 8 o 3 o o égale 5 i 3 g X 74, à 

3O x -+- 24 y = 24. 

Celte relat ion est vérifiée q u a n d on y fait, p a r ana log ie avec le 
3 

b r o m e , x=z et y = ; ma i s ce t te solut ion n 'est pas cer-

ta ine parce q u e le second m e m b r e 24 peu t ê t re modifié , et aussi 

parce qu ' i l existe d ' a u t r e s so lu t ions s imples e n t r e lesquelles on 

n e p o u r r a cho i s i r à coup s û r q u ' e n é t u d i a n t d ' a u t r e s substances 

c o n t e n a n t de l ' iode. 
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Soufre.— A la t e m p é r a t u r e 45O d e g r é s , on a,- d ' ap rès 

M. Regnault, 

h'=1248, h — 7 7 9 , 8 9 ; 

si l'on y jo in t D = 6 ,654 et A = i , 5 5 4 (?), on o b t i e n t 

a = 2 1 , 7 0 . 
Il en résulte 

e= 1 6 , ae 5 = 5 556. 

Sulfure de carbone, C S a = 3 8 . — A 46 degrés , tes données sont 

71'=23 ,o,54> A = 5 7 6 0 , D = 2 , 6 3 , A — i , 2 2 5 8 . 

11 en résulte 
a = 26,36" 

et 

(^j a= a e 2 = / t 3 6 i . 

Le sulfure de c a r b o n e fou rn i t e n c o r e u n e vér i f icat ion d e la 

seconde loi. 

Gaz sulfhydrique. — A o d e g r é , on a 

A ' = ? . 4 2 , 4 7 7 J A = 8206,29, D = 1 , 1 9 1 2 , A = o,8g[?) . 

Il en résulte 
a ~ 53,58 

et l 'équation 
1 5 4 8 4 = 2 oH + 3 2 o"; 

pour que la seconde loi fût appl icable à cette subs t ance avec le 

coefficient^» il faudrai t q u ' o n e û t 

H 1 . I5484 „ R 

iba" = - a a et an——^—=JI6I. 

Acide sulfureux, S 0 2 = 3 s . — A la t e m p é r a t u r e — 10 deg ré s , 

on a 

/i' = 33,90, ¿ = 762 ,49 , A = 1 ,4612 , 0 = 2,234-

Avec ces d o n n é e s , o n t rouve 

a = 25,3O 
et l 'équation 

2 5 9 I O = 5 C F „ + - 4 X 8 X 160° . 
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II est p robab l e q u e 8 X 1 6 0 ° est n u l , et il en r é su l t e 

aa = 3 1 8 2 . 

Ammoniaque. — A la t e m p é r a t u r e 10 d e g r é s , M. Regnault 

d o n n e 
h'—162,539, 71 = 4 6 1 2 , 1 9 , 

e t , d ' après M. d'Andréeff, o n a A = o,-6'A32. S i T o n y joint 

D = 0 . 3 9 1 , on t r o u v e 
a = 2O3. 

L ' é tude de l ' e n s e m b l e des composés d 'azote m o n t r e que 

e — - ^ = 7 > l ' équa t ion de l ' a m m o n i a q u e est 

58 6 4 6 = I 3 A u - t - 1 2 X 7 ^ , 

et l 'on voit q u e aâ' est n u l ou négat if . La p r e m i è r e hypothèse 

d o n n e 
o,i = 4 o r r -

Cyanogène. — A 2°,a 011 a, d ' ap rè s F a r a d a y , 

P - = - ^ - r , A = 0 , 8 6 6 , D = 1,806. ' 
p 28,6 ' 

Il en r é su l t e 
a = 4 4 , 6 6 

et l ' équa t ion 
3OIGO = 8 a a - t - S x 6 x 7 af, 

d 'où l 'on conc lu t 

— 6 X 7 « ^ =~an, « i , = 5 O 3 I . 
4 

Proloxyda d'azote.— A o d e g r é , on a, d ' ap rè s M. Regnaulf, 

^ = 5 9 7 , 9 4 4 , FT = 3742R, 

e t , d ' ap rès M. d 'Andréeff , A = o ,9370 . E n y j o i g n a n t 0 = 1 , 3 2 7 , 

on t r o u v e 

a = 27 ,83 . 

A 20 d e g r é s les d o n n é e s sont 

h' = 880,974, 74 = 42028 , A =o ,8365, 
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et il en résulte 

a = 34,72. 

Si l'on adopte p r o v i s o i r e m e n t la v a l e u r i n t e r m é d i a i r e 3o, on 

arrive à l 'équation 

1 4 5 2 o = 5 a „ - T - 4 X 7 X 8 < · 

On ne peut g u è r e d o u t e r de l 'appl icat ion de la seconde loi avec 

le coefficient — - . e t l 'on a 
2 

7 X 8 < , - - ' a H , a „ = 4 8 4 O . 

Chlorure de bore. — A 17 d e g r é s , M. R e g n a u l t d o n n e 

p' ~ 
log ~ = : 2 ,55I3O, et d ' ap rè s MM. W o l i l e r et D e v i l l e , on a 

A=i ,35 . Si l 'on y j o i n t D = 4 ,07, on t r o u v e 

a = 14 ,48 . 

En adoptant p o u r le b o r e e —12^9, il en r é su l t e , p o u r le 

chlorure de bo re , e = I I / ? ' ^ > ce qu i d o n n e 

ae* = 4 7 2 2 , 

et fournit u n e nouve l le vérif icat ion de la seconde lo i . 

Chlorure d'étain. — A N 5 , 4 d e g r é s , on a 

L = 29,82, A = 1,984, D = g , 2 , 
ce qui donne 

0 = 5 , 9 1 9 7 . 

Il est p robab le q u e , p o u r l ' é ta in , la v a l e u r de e égale 

nombre fourn i p a r la force de r é u n i o n de ce m é t a l ; il en r é 

sulte, pour le c h l o r u r e d ' é t a in , e = i j ^ = 26, et pa r sui te 

a e ! = 4 ° ° 2 . 
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Phosphore.— P o u r cet te s u b s t a n c e les d o n n é e s précises man

q u e n t . M. S c h r œ t t e r , dans le t o m e XXIV de la 3° série des An

nales de Chimie et de Physique, p . 4 i 5 , d o n n e avec réserve pour 

forces é las t iques en m i l l i m è t r e s aux t e m p é r a t u r e s i 65 , 170, 

180, 200, 209, 2 1 8 , 226, 23O d e g r é s les n o m b r e s 1 2 0 , 1 7 3 , 204, 

266, 33Y, 3^9, 3G3, 5 I 4 J 'en ai d é d u i t p o u r l o g - a u x tempé

r a t u r e s 1 6 7 ° ^ 1 7 5 , 190, 209, 2 2 1 , 224, 228 degrés les va

l e u r s 2 ,85947, 2,2L6O5, 2 ,12029 , 2.L8329, 2,05320, 2,4/445, 

2,82463. It est difficile de t i r e r pa r t i de ces résul ta ts pour cal

cu l e r l ' a t t r ac t ion au con tac t . J 'ai préféré m e se rv i r de la valeur 

3 1 
e = — > o b t e n u e pa r les forces de r é u n i o n p o u r le phospliore; 

elle est p r o b a b l e m e n t convenab le auss i p o u r les at tract ions au 

con tac t , et elle d o n n e 

5 000 „ 
a = jj—i = 46 ,83 . 

Si m a i n t e n a n t on emplo ie p o u r u n e p r e m i è r e approximation 

i , 5 c o m m e densi té d u phospl iore à 290 d e g r é s , la formule 

(202) d o n n e 
p' 

log — = a , 5 5 8 i o . 
O p > 

La n o m b r e n e sort pas des l imi te s e n t r e lesquel les se trouvent 

r e n f e r m é s ceux qui sont dédu i . s des expé r i ences de M.Schrœtter. 

Chlorure phosphoreux. — A 7 4 d e g r é s , on a , d'après 

M. R e g n a u l t , h'= 2 3 , 4 5 6 6 ; h — 'jGA,i534 e t , d'après 

M. Is. P i e r r e , A = i , 4825 . Si on y j o in t D = 4 - 7 4 3 ; on trouve 

a — 1 4 , 0 1 1 . 

Le c h l o r u r e p h o s p h o r e u x est composé de 3 i de phosphore et 

de IO6,5 d e c h l o r e . Sa f o r m u l e , en e m p l o y a n t les valeurs des 

équ iva l en t s d o n n é e s p a r les a t t r ac t i ons au contact pour le 

p h o s p h o r e et le c h l o r e , est P h ' C l 4 ' 3 = 1 3 7 , 5 . L'équivalent 
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(le ce compose est d o n c e =-"-^~ — I8 ,33 el l 'on en concluL 

ae- - 4 709. 

ce qui const i tue u n e vér i r ica l ion de lu s e c o n d e lo i , 

Chlorure de silicium. — A Co deg ré s , on a 

/ i ' = 1 2 , 9 1 3 , h = 8 3 7 , 2 3 , A = z i , 4 o 3 4 , D r = 5 , 9 4 ; 

on en conclut 

a = 4 , 8 6 4 ; 
et l'équation 

71 

7 9 0 6 0 = 21,23£JH 4 - 9 X 2 1 X ̂jflsj-
li e?t évident q u e 2 I . x ^ a " est négat i f ; si n o u s le s u p p o s o n s 

éral à — en v a l e u r a b s o l u e , il v i en t 

a u = 4 7 2 ° -

Mais ce résul tat a u r a i t besoin d ' ê t re c o n f i r m é . 

Chlorure d'arsenic. — A i38° ,8 , on a 

L = 4 5 , 3 I , A = 1 , 9 2 2 1 7 , 0 = 6 ,2667 . 

Il en résul te 

n J 
cl, si l'on suppose p o u r l ' a r sen ic e = 4 -̂> 

ae1 - — „ a = 5 too. 
\ 7 .3 i 

Allraclion au contact dans les gaz. — L o r s q u ' o n t i r e de la 

formule (90) les v a l e u r s de p et de ~ p o u r les s u b s t i t u e r d a n s 

dl 

(64) et qu 'on s u p p r i m e les q u a n t i t é s nég l igeab l e s , on t r o u v e , 

pour valour de l ' a t t rac t ion au con tac t d a n s u n gaz , 
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En profi lant de l ' équa t ion (190) on p e u t e n c o r e écr i re 

(210) ( o , o o i 3 D ï s a = i o 3 3 3 

Si l 'on conna î t l ' a t t rac t ion a u contact , ces r e l a t i ons donnent le 

coefficient de di latat ion à v o l u m e c o n s t a n t : p o u r le sulfure de 

c a r b o n e , p a r e x e m p l e , on t r o u v e ai = o , o o 3 8 . La quest ion in

ve r se se r é s o u t avec la m ê m e facilité ; ma i s il ne faut pas per

d r e de vue q u e la différence t rès-pet i te a 1 — a est c o n n u e avec 

p e u de p réc i s ion . 

L ' a t t r ac t ion a u contac t dans u n gaz peu t e n c o r e ê t re obtenue 

au m o y e n de l ' équat ion (190) ; par e x e m p l e , on a p o u r la va

p e u r de m e r c u r e a = 2,0 et d a n s les c i r cons tances normales 

A = 0 , 0 0 1 3 X 6 , 9 7 6 ; il en r é s u l t e 

A = 0 , o o o i 6 3 . 

Conclusion. — En r é s u m é il ex is te , m ê m e en écartant les 

r é s u l t a t s d o u t e u x qu ' i l se ra facile de modif ier p lus t a rd , trop 

de vér i f ica t ions de la p r e m i è r e loi p o u r qu ' on puisse refuser 

de l ' a d m e t t r e c o m m e c e r t a i n e s u r t o u t si l 'on cons idère que les 

éca r t s sont en géné ra l de i s e u l e m e n t a lors q u e les valeurs de 

e s va r i en t de 1 à 2000. 

La s econde loi est m o i n s bien é tabl ie ; son exacti tude est 

c e p e n d a n t fort difficile à con t e s t e r ap rès tou t ce qu i précède. 

La q u a n t i t é aA" on A se p r é s e n t e sous trois aspects diffé

r e n t s ; j ' a i fait voi r qu ' avec u n choix convenab le des unités, 

le n o m b r e qu i la r e p r é s e n t e e x p r i m e : 

i° la dé r ivée d u t r ava i l i n t e r n e , 

a" l ' a t t r ac t ion a u con tac t , 

3° le t rava i l de désagréga t ion to ta le . 

A P P L I C A T I O N S . 

Main tenan t q u e les va l eu r s de a et A sont c o n n u e s p o u r beau

c o u p de corps s i m p l e s ou composés , il est facile de s'en ser-
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vir pour r é s o u d r e d i v e r s e s ques t ions I rcs-d i t i lc i lcs sans l e u r 

emploi. 11 suffira, de d o n n e r q u e l q u e s exemple s , e t , p o u r a b r é 

ger les calculs, j e ferai s f o r m u l e s s impl i f iées (198) et 

(302) ; avec les é q u a t i o n s (196) et (201) on ob t i end ra i t u n e p lus 

grande approximat ion p r o b a b l e . 

Chlore liquide. — P o u r le c h l o r e , on a e = 4^ et, pa r c o n 

séquent, 
3 0 0 0 X 9 Q 

«, = — - 5 - 2 = 8 , 9 2 7 . 

La densité est 1 ,33 au point d 'ébul l i t ion —• 33°,G d é t e r m i n é 

par M. Regnau l t . Cela suffit p o u r q u ' o n puisse t i r e r des for

mules 

L = 3 o , 4 3 , h'—1^,6. 

La valeur de h' est à p e u p r è s égale à celle q u e d o n n e le m e r 

cure sous la m ô m e p res s ion . 

Carbone. — P o u r cet te s u b s t a n c e , l ' a t t rac t ion au contact est 

5 000 .... 
a = ~ ! ë ~ = i 3 S , 9 . 

A la t empé ra tu r e o r d i n a i r e , la d e n s i t é d u ca rbone cr is tal l isé est 

3,5; si l 'on a d m e t 3 c o m m e va leur a u po in t d ' ébu l l i t ion i n 

connu, il en résu l te 

L = IO68. 

Gaz oléfiant. — A — 6°,7, on a, d ' ap rès F a r a d a y , 

p' 
l o S p = M 2 2 2 5 ; 

si l'on y jo in t 

5 0 0 0 X 2 — 7 1 5 2 ^0 
D = o , q o j et a = - -, = 0 8 , 1 2 , 

49 

on t rouve, p o u r v a l e u r de la dens i t é , q u i , j e c ro is , n'a po in t 

encore été observée , 

A = 0,93. 

Oxygène. — On a d ' a b o r d 
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et, c o m m e ce gaz n ' a point été l iquéfié, on ne peut ob ten i r , en 

se b o r n a n t tou jours à u n e p r e m i è r e a p p r o x i m a t i o n , que le 

q u o t i e n t 
L 
T — 9-OQ. 
A 

P o u r l ' h y d r o g è n e on t r o u v e de la m ê m e m a n i è r e 

— =12 800. 
A 

Loi des chaleurs latentes. — Si on r e m p l a c e d a n s la formule 

(198) A par A°(i -+- a.i), a d é s i g n a n t le coefficient moyen de 

d i l a t a t ion , et o,g par K ; pu i s q u ' o n divine T u n e par l 'autre 

les équa t i ons o b t e n u e s en faisant l ' appl ica t ion à deux liquides 

différents pr is à la m ê m e t e m p é r a t u r e , il v ien t 

L A „ a K, 1 + a, t 

LI A,A, K i + a | 

M. Is. P i e r r e , à l 'occasion de ses expé r i ences r e m a r q u a b l e s , 

a fait des réf lexions t r è s - jud ic ieuses s u r les coefficients de di

l a t a t i o n ; il faut en t en i r g r a n d e m e n t c o m p t e q u a n d on veut 

b e a u c o u p d ' exac t i tude . Mais , dans u n e p r e m i è r e approxima

t ion , on p e u t a d m e t t r e q u e , p o u r la p lupa r t des l iquides, 

K 
1 + aj diffère peu de 1 - f - a £ ; la fract ion ^ . o b t e n u e en divi-

sant l 'un pa r l ' a u t r e les coefficients tous deux voisins du nom

bre 0,9 qu i les r e m p l a c e dans la f o r m u l e a b r é g é e , est p res -

qu 'éga le à 1. Ains i , on est en droi t d 'af f i rmer l 'exis tence d'un 

n o m b r e cons tan t vois in de l ' u n i t é , i n t e r m é d i a i r e e n t r e les 

v a l e u r s e x t r ê m e s et qui peu t ê t re subs t i t ué sans beaucoup 

d ' e r r e u r au p r o d u i t ^ ^y De là r é su l t e la loi q u e j ' a i 

d o n n é e p r é c é d e m m e n t p o u r les c h a l e u r s l a t en tes (Annales de 

Chimie et de Physique, 4° sé r i e , t . Y, p . 441 ) et q u e j ' a i vérifiée 

a u m o y e n des expér iences de M. I t e g n a u l t . 
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Loi de Regnault. — La f o r m u l e (202) d o n n e de la m ê m e 

manière 

^7 : — = cons t . , 

ci l'on voit q u e la t héo r i e des a t t r ac t ions au contac t fait r e 

trouver la loi qu i é tabl i t u n e l ia ison e n t r e les forces é las t iques 

de vapeurs d i v e r s e s ; elle est d u e à M. R e g n a u l t , et c'est en 

rn'appuyant sur elle q u e j ' a i o b t e n u d ' abord la loi des c h a 

leurs la tentes . 

Ces deux lois sont conséquences de calculs dans lesque ls 

on néglige les p e r t u r b a t i o n s causées par les va r i a t i ons de s t r u c 

ture des corps s imp les ou les va r i a t ions de s t r u c t u r e et d e 

groupement c h i m i q u e d a n s les c o m p o s é s . Les n o m b r e u s e s 

valeurs de aa t rouvées p r é c é d e m m e n t n e s ' a cco rden t q u ' à — 
' 1 10 

près; cela suffit p o u r m o n t r e r q u e ces v a r i a t i o n s n e sont p a s 

entièrement nég l igeab les et q u ' u n e exac t i tude t r è s - g r a n d e e n 

the rmodynamique est i ncompa t ib l e avec l ' h y p o t h è s e q u e le 

travail in te rne est fonction d u v o l u m e seu l . On est s o u v e n t 

forcé de faire usage de cet te h y p o t h è s e ; m a i s il n e faut p o i n t 

perdre de v u e qu 'e l le n 'es t q u ' a p p r o c h é e , et pas tou jours suf

fisamment, c o m m e on va le vo i r p a r l ' e x a m e n de q u e l q u e s 

chaleurs spécif iques. 

Chaleurs spécifiques. •— La q u a n t i t é de c h a l e u r d d épensée 

pendant q u e la t e m p é r a t u r e d ' u n k i l o g r a m m e s 'élève d ' u n 

degré se corn pose : 

i° de la o p a : i t é v r a i e C, 

du t rava i l i n t e r n e , 

3> du t rava i l e x t e r n e . 

La capacité v r a i e a é té é t u d i é e p r é c é d e m m e n t , on a 

„ 2,448 N 
L = -DT' 

D, dés ignant la dens i t é l imi te r e l a t ive à l ' h y d r o g è n e et N le 
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n o m b r e des v o l u m e s des co rps s i m p l e s p r i s a l 'é tat de vapeurs 

qu i e n t r e n t d a n s u n v o l u m e du c o m p o s é . 

Quan t au t r ava i l i n t e r n e , la t héo r i e des a t t r ac t ions au con

tact p e r m e t a c t u e l l e m e n t de le ca l cu l e r en le supposan t , pour 

u n e p r e m i è r e a p p r o x i m a t i o n , fonct ion d u v o l u m e seu l ; 

T oooooo A o u i o o n o o o o A 1 est sa dé r ivée p a r r a p p o r t au vo

l u m e ; il suffit de la m u l t i p l i e r p a r la va r i a t ion d e v o l u m e m'v 

et de d iv i se r par E, ce q u i d o n n e 

i o o o o o o A afv i o o o a a ' A 
• p ou ^ ou o . g a ' L . E E ' 

Le t r ava i l e x t e r n e a p o u r v a l e u r le p r o d u i t du n o m b r e 

i o 3 3 3 par la va r i a t i on de v o l u m e a!v; e x p r i m é en calories, 

il est 

10 333 a'!1 i o . 333 a' 

— E — ° U - Ë Â - ' 

e t l 'on a r r i v e à l ' équa t ion 

R / 2 , 448IV i o o o a a ' A 10 ,333A' 

n; 1 É H EÂ 
Mercure. — P o u r ce l iqu ide p r i s à o d e g r é , on a 

N = r , D, = 100, a! = 0 ,00017905, A = 13 ,596 , a = 2,0, 

et il en r é s u l t e 

C = 0,02448 + 0 , 0 1 1 2 3 + o ,oooooo3 i4 = 0,0357. 

L ' expér i ence a d o n n é le n o m b r e o,O333, q u i est infér ieur de 

- 1 • Le t r a v a i l e x t e r n e est nég l igeab le ; il en esl a ins i p o u r les 

solides e t les l i qu ides . 

Eau à 100 degrés. — Les d o n n é e s sont 

N = î Di = 9 , « ' = 0 , 0 0 0 8 6 , A = o , 9 5 8 6 3 , a = 225,3 , 

e t l 'on en conc lu t 

C' = o ,4o8o -+- 0,4283 = o ,8365 . 
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M. Regnault a t r o u v é p a r expé r i ence 1,008 ; il y a donc ici u n e 

erreur re la t ive de r- e n v i r o n . 
6 

Sulfure de carbone à o degré. — On a 

X = --. Di = 38, a! =- 0 ,00113G8, A = 1,293, 0 = 2 7 , 1 8 , 

et il en résul te 

C'' = 0,0966 -f- 0,09342 = 0 ,1890. 

L'expérience d o n n e o ,2352 ; l ' e r r e u r r e l a t ive est e n v i r o n g-

Ces exemples suffisent p o u r m o n t r e r q u e le t ravai l qui cor

respond aux var ia t ions de g r o u p e m e n t s m o l é c u l a i r e s n 'es t pas 

négligeable. 

Vapeur d'eau à 100 degrés. — On a 

3 , ,,n , 0 , 0 0 1 3 X 0 , 6 2 2 . v ., w=-> Dj=g, a = 0 , 0 0 3 6 7 , A = > a = 223,3, 
et il en résul te 

C ; = 0,4080 -+- 0 , 0 1 1 2 3 -f- 0 ,1487 = 0,5670. 

M. Regnault a t r o u v é par expé r i ence o ,48O5; l ' e i r e u r r e la t ive 

est p-z. 

0,i) 
E X P A N S I O N D E S G A Z O U V A P E U R S S A N S T R A V A I L E X T E R N E . 

Deux vases c o n t i e n n e n t des v o l u m e s V et V d ' u n e m ê m e s u b 

stance gazeuse à o d e g r é et sous les p r e s s i o n s p et p' < p ; 

examinons ce q u i doi t a r r i v e r l o r squ ' on les m e t en c o m m u n i 

cation par u n e l a rge o u v e r t u r e et q u ' o n suppose les pa ro i s 

sans inf luence s u r les p h é n o m è n e s d e c h a l e u r . Dans le p r e 

mier vase, d e la c h a l e u r d i spara î t en q u a n t i t é équ iva len te à la 

force vive qu i se p r o d u i t ; pu is , d a n s le second vase , cet te force 

vive se r e t r a n s f o r m e e n c h a l e u r . E n m ê m e t e m p s u n t r a v a i l 

interne s 'opère d a n s c h a q u e masse gazeuse , et il influe aussi 

sur les t e m p é r a t u r e s finales. Ainsi posé, le p r o b l è m e se c o m -
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p l i q u e , et l 'on peut d ' a i l l eu r s suppose r les deux températures 

in i t ia les q u e l c o n q u e s e t différentes l ' u n e de l ' au t r e ; je me 

propose d 'y r even i r ap rès la pub l ica t ion des expér iences de 

M; R e g n a u l t , ma i s j e m e b o r n e r a i ici à t ra i t e r le cas plus 

s i m p l e o ù , l ' équ i l ib re é tan t é tab l i , on c h e r c h e seulement la 

t e m p é r a t u r e finale c o m m u n e a u x d e u x masses gazeuses. Il 

faut a lors e n v i s a g e r le t rava i l i n t e r n e ^ e t il est i nu t i l e de tenir 

c o m p t e des forces v ives . P o u r la p r e m i è r e masse gazeuse le 

t rava i l de désagréga t ion totale est i ooooooÀV ou i o o o o o o a W 

et la v a l e u r de A est o , o o i 3 D p si o n n o m m e c o m m e précé

d e m m e n t D la dens i t é r e l a t ive à l ' a i r . La subs t i tu t ion donne 

( i , 3 ) J D 2 p 2 V a . 

r) V 4 - n'V 
Après l ' expansion la p ress ion est p"~-—y^y, et la masse 

gazeuse a pr is u n v o l u m e '-p- en nég l igean t la vai ia t ion de 

t e m p é r a t u r e , qu i est saris in f luence sens ib le . Le t ravai l de dé

sag réga t ion totale est d e v e n u 

( r , 3 ) ' - D ^ V '—.^~J^a, 

et l 'on a p o u r dif férence, e u t rava i l i n t e r n e , 

P e u r la seconde masse gazeuse , la q u a n t i t é a n a l o g u e est 

( i , . V I > V ( p - p O T ^ 7 a , 

e t l 'on a p o u r t r ava i l i n t e r n e to ta l , en a y a n t é g a r d aux signes, 
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(220) (q -f q'fa"— q'a + q'-a' + 2qq'al 

Pour obtenir la v a l e u r absolue de la va r i a t ion de t e m p é r a t u r e , 

il suffit é v i d e m m e n t d e d iv iser pa r le p rodu i t de l ' é q u i v a l e n t 

mécanique de la c h a l e u r , de la capaci té v ra ie et d u poids total 

du gaz i,3D(pV + / / V ' ) , ce qu i d o n n e 

i 3 Dp — pQ'Wffl 

EC(V + V")(pV+P''VO" 

11 est facile d ' a p p l i q u e r celte express ion à la r e c h e r c h e d u 

résultat qu 'on d e v r a i t ob t en i r , s'il étai t possible d 'évi ter les 

erreurs, dans l ' expér i ence d e v e n u e cé lèbre de Gay-Lussnc, r e 

prise et confirmée en Ang le t e r r e par M. Jou l e et en F r a n c e p a r 

31. Regnaull . II suffit d e suppose r p1 = o , p = 10 , v = v', 

{j = r jooo , 0=0,069.3, C—2,448 e t d 'effectuer les ca lculs 

pourvoir que , dans le cas cité par M. R e g n a u l l à la page 680 

du lomeXXXVI des Comptes rendus de l'Académie des Sciences, 

la variation de t e m p é r a t u r e a t t e indra i t 2° , i si on e m p l o y a i t 

l 'hydrogène au lieu de l 'a ir a t m o s p h é r i q u e et si les paro is é t a ien t 

sansinfluence. Avec de l 'oxygène celte var ia t ion se ra i t q u a d r u pie 

et avec le c h l o r e deux fois et u n q u a r t p lus g r a n d e . La dens i t é 

ne joue point dans ce p h é n o m è n e u n rôle aussi i m p o r t a n t q u ' o ù 

l'a cru. P o u r t r o u v e r le r ésu l t a t relatif à l ' a i r , il faut c a l cu l e r 

d'abord la va leu r de a p o u r cet te subs tance . Les c h i m i s t e s a d -

rr.ettent g é n é r a l e m e n t q u e les m é l a n g e s gazeux sont t r è s - i n -

tirnes et non fo rmés , p o u r l 'a i r par exemple , de masses d ' o x y 

gène d isséminées e n t r e des masses d 'azote . J ' a d m e t s p rov i so i re 

ment cette hypo thèse sauf à i n d i q u e r plus loin des e x p é r i e n c e s 

au moyen desque l les il sera possible de la j u g e r . Soient a , a ' , a" 

les va leurs de l ' a t t rac t ion au contac t p o u r le p r e m i e r gaz , p o u r 

le second et p o u r le m é l a n g e ; soit enco re al la v a l e u r de ce l t e 

quantité p o u r le cas où le p r e m i e r gaz agi t s u r le second et 

q, q' les poids de ces gaz mêlés e n s e m b l e . On a 
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o u , en r e m p l a ç a n t q pa r i , 3 D V et q' pa r i , 3 D ' v 

, n _ D ' p * V a + T)»p>i\na' + a D D ' p p ' V V ' a , 
t ? ' 2 I ) a ~ (DpV + D'p''V'j» ' 

D et D' p e u v e n t ê t r e cons idé rés , si Ton v e u t , c o m m e représen

t an t ici les dens i t é s r e l a t ives à l ' h y d r o g è n e . 

P o u r l ' a i r on a 5 = 23, I 3 , 5' = 76 ,87 , a = ~g^~> 

'•; et il en r é su l t e 

49 

OOOO 
1 1 2 

a" — 3 0 . 

Avec ce n o m b r e et 0 = 0 , 1 7 , on t r o u v e , p o u r va r ia t ion de tem

p é r a t u r e d a n s l ' expér i ence de M. R e g n a u l t , 4°,4-

Dans le cas o ù p = i,5 et p ' = o , 5 , la var ia t ion de tempé

r a t u r e est v ing t fois plus faible ; m a i s , si l 'on suppose p = 2 O 

avec p ' = o , on ob t ien t le d o u b l e de 4";4-

Dans ces sor tes d ' e x p é r i e n c e s il y a u r a peu t - ê t r e avantage à 

se s e rv i r , su ivan t l ' idée de C l é m e n t et Désor tnes , d u volume 

a press ion cons t an te ou de la p ress ion à v o l u m e sensiblement 

cons tan t , d e la m a s s e gazeuse e l l e - m ê m e p o u r cons ta ter les 

va r i a t ions de t e m p é r a t u r e : M. H i r n l'a essayé d a n s des condi

t ions peu favorables . Il n 'est pas nécessa i r e , p o u r obteni r un ré

su l t a t exact , d ' a t t e n d r e l ' équ i l ib re d e t e m p é r a t u r e ; ca r , si une 

po r t i on q u e l c o n q u e du gaz p e r d q c a lo r i e s , son v o l u m e dimi-

n u e de t j j y ^ ' KC é l a n t la c h a l e u r spécifique à pression 

cons t an t e . Cel te q u a n t i t é est i n d é p e n d a n t e d u poids de la sub

s t ance refroidie , et pa r c o n s é q u e n t l ' a u g m e n t a t i o n de volume 

de la par t ie de la masse g a z e u s e qu i reçoi t les q calor ies opère 

u n e c o m p e n s a t i o n exacte . Ainsi la d i s t r i b u t i o n de la cha leu r est 

indif férente pou rvu q u ' o n réuss isse à év i t e r l ' ac t ion des parois 

de l ' ence in te ou à e n t en i r c o m p t e . 
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2,44« + ^ q , 
43 

VARIATIONS DE TEMPÉRATURE PRODUITES PAR LES 

MÉLANGES GAZEUX. 

Quoiqu'il ne soit pas p lus difficile de t r a i t e r le cas géné ra l , 

je supposerai, p o u r év i te r les l o n g u e u r s , q u e l 'on m ê l e deux 

gaz pris à o d e g r é et sous la p ress ion d 'une a t m o s p h è r e . Soient 

q et q' leurs po ids . 

Pendant qu' i ls sont s é p a r é s , le t r ava i l de désag réga t ion to 

tale est 

{VN) i,3r)r/a-f- i , 3 D'Y a ' . 
Après le mélange la dens i t é re la t ive à l 'air est d e v e n u e 

I ' [)Q' + H'Q 
et la valeur de a" est fourn ie par l ' équa t ion ( 2 1 9 ) ; o n a donc 

pour travail total de désag réga t ion 

( 2 2 4 ) D q ' + D'q ® a + a ' + q q ' 

Le travail i c t e r n e ou t rava i l de d é s a g r é g a t i o n déjà accompl i 

dans l ' ensemble par su i te d u m é l a n g e s 'ob t ien t en f o r m a n t la 

différence qui es t , ap r è s r é d u c t i o n s , 

î225) ^ L]IQ<C (V)'- A + D ' W - 2 DD'ffl,). 

D Q1 -+- W G " 
II est évident q u ' o n n e r e s t r e i n t pas la géné ra l i t é de la fo rmule 

lorsque, la des t inan t à la r e c h e r c h e de la t e m p é r a t u r e T du 

mélange, on fait Q'=I. A d m e t t o n s cet te v a l e u r et faisons l ' ap

plication au cas d e l 'oxygène et de l ' h y d r o g è n e ; on a 

8'a = a u ; a' — a,im, 8 a 4 = a B ; D = 1 6 X 0 , 0 6 9 3 = 16LK 

La chaleur c o r r e s p o n d a n t à u n e var ia t ion de 1 d e g r é à v o l u m e 

constant est 

M<f8 
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et u n e s imple division fou rn i t la quantité, c h e r c h é e 

. ,„ i ,3 X o,O6O3 X 5ooo X 1 6 g 
1 1 ~ M48Ë ' (q + 1 6 ) ' · 

L a v a r i a l i o n de t e m p é r a t u r e e s t n u l l e p o u r q = o et p o u r g = x 

c o m m e on pouva i t le p révo i r ; elle est m a x i m u m et de ~ de 

degré e n v i r o n p o u r q = 1 6 . Ainsi le m é l a n g e de l 'hydrogène 

et de l ' oxygène à v o l u m e s é g a u x p r o d u i t u n e élévation de 

t e m p é r a t u r e de de d e g r é q u ' o n r é u s s i r a sans doute à mettre 

PU év idence . Mais cet te conc lus ion suppose que le mélange est 

assez i n t i m e p o u r q u e les pa r t i cu l e s de c h a q u e gaz ne con

servent q u e des d i m e n s i o n s fort pel i tes par r appor t à E, et, si 

les expér iences en m o n t r e n t l ' i n e x a c t i t u d e , il f audra abandon

n e r l 'opinion r e ç u e . 

Rien n e s 'oppose à ce qu 'on a p p l i q u e aux d isso lu t ions ce qui 

v ient d ' ê t re dit pour les gaz ; avec la théor ie des at t ract ions au 

contact ou p e u t ca lcu le r les v a r i a t i o n s de t e m p é r a t u r e dans 

l 'hypoLbèse d ' un m é l a n g e t r è s - i n t i m e . Si les résul ta is trouvés 

sont en désaccord avec les e x p é r i e n c e s , on en conclura que la 

division n ' es t pas poussée assez loin p o u r q u e les dimensions 

des pa r t i cu le s soient t rès -pe t i tes pa r r a p p o r t à a. On ve r ra plus 

loin q u e l ' é tude des forces de r é u n i o n p e r m e t de préciser et 

d ' é t endre d a v a n t a g e cet te c o n s é q u e n c e . 

L o r s q u ' u n m é l a n g e de gaz ou de l i qu ides p r o d u i t de la eba-

leur , c 'es t-à-dire u n t rava i l positif, on peut a f f i rmer l'existence 

d 'une force, car il n ' y a pas de t r ava i l sans fo rce . Mais, parce 

q u ' u n e s o m m e dê t r avaux é l émen ta i r e s peu t ê t re positive alors 

que les p r e m i e r s é l é m e n t s de cet te s o m m e sont nu l s ou néga

tifs, il n 'est pas p e r m i s d 'a f f i rmer que les corps m i s en contact 

se m é l a n g e r o n t d ' e u x - m ê m e s : cela est p r o b a b l e e t non cer

tain, .le pense toutefois q u ' u n e é t u d e déta i l lée de cet te partie 

de la sc ience j e t t e ra b e a u c o u p de l u m i è r e sur les phénomènes 

d ' endosmose et de diffusion. 
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T R A V A I L C H I M I Q U E . 

La théorie des a t t rac t ions au contact condui t p o u r le t rava i l 

chimique à des conjec tures en par t ie t r è s -p robab les q u e j e va is 

maintenant exposer . Il est c o m m n d c de p r e n d r e les c o m p o 

sants et les composés à l ' é ta t gazeux sauf à tenir c o m p t e , q u a n d 

il y a lieu et q u ' o n peu t le faire , des c h a l e u r s la tentes par le 

calcul. (1 est indifférent d ' a i l l eu r s de pa r t i r de la press ion 

atmosphérique n o r m a l e et de la t e m p é r a t u r e o d e g r é ; c a r , 

ainsi qu'on l'a v u p r é c é d e m m e n t , le t rava i l i n t e r n e qu i c o r r e s 

pond à un c h a n g e m e n t de dens i té dans les gaz est nég l igeab le 

en présence d u travai l c h i m i q u e . Le t ravai l ex t e rne ou a t m o 

sphérique, q u o i q u e beaucoup plus cons idé rab le , s e r a l u i - m ê m e 

négligé dans cet te p r e m i è r e é tude : la c o m b i n a i s o n de d e u x 

litres d ' hydrogène avec u n d 'oxygène d o n n e 6 r ' a l , i 6 ' 2 ; p e n d a n t 

la réduction à deux l i t res de v a p e u r , le t ravai l e x t e r n e p r o d u i t 

io 333 
,..'., .. calories, c ' e s t - à -d i r e un n o m b r e 258 fois m o i n d r e , e t 

l'on voit que , dans l 'étal ac tuel de la sc i ence , il n 'es t pas néce s 

saire de t en i r c o m p i e des c h a n g e m e n t s do v o l u m e . 

Lorsque deux a tomes se c o m b i n e n t , le t rava i l c h i m i q u e q u i 

s'aceomnlit, et q u e n o u s é v a l u e r o n s en ca lor ies , ne dépend d o n c 

pas sensiblement de la d i s t ance in i t ia le , q u i est, indi f férente . 

Cette distance est d ' a i l l eu r s b e a u c o u p m o i n d r e q u e s, et, d a n s 

l'expression g é n é r a l e de l ' a t t r ac t ion à laque l le n o u s p a r v i e n -

drons plus loin, le t e r m e p r o p o r t i o n n e l à -\ doit ê t re seul c o n 

servé. Supposons- le appl icab le j u s q u ' à la r é u n i o n complè t i ; et 

prenons pour poids a t o m i q u e s les v a l e u r s de e fourn ies p a r les 

attractions au contact . Les conséquences de ce l le doub le h y p o 

thèse s 'obt iennent a i s é m e n t . P o u r en facil i ter l ' é tude n o u s r e p r é 

senterons pa r la l e t t r e T a c c o m p a g n é e d ' indices le t r ava i l d e 

réunion de deux a t o m e s ; T'à OU s i m p l e m e n t T 0 i d é s i g n e r a le 
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t ravai l de r é u n i o n de deux a tomes d ' oxygène , T,° celui d'en 

a t o m e d ' h y d r o g è n e se c o m b i n a n t avec u n a tonie d'oxygène. 

Première loi. — Si l 'on c o m p a r e le t ravai l de réunion de, 

d e u x a tomes d 'oxygène dans u n p e r o x y d e , par exemple , et celui 

de d e u x a t o m e s d ' h y d r o g è n e , et si l 'on e x a m i n e ce qu i arrive 

l o r sque les deux a tomes d 'oxygène sont assez rapprochés pour 

s ' a t t i re r f o r t e m e n t , il est facile de c o n c l u r e ries lois des attrac

t ions à pet i tes d i s lances p r é c é d e m m e n t t r o u v é e s , qu ' i l s s'attirent 

jus te a u t a n t q u e les deux a t o m e s d ' h y d r o g è n e s i tués à la même 

d is tance l ' un de l ' a u t r e . Cela résu l t e de ce que l 'at traction est 

en r a i son composée des masses et en r a i son inverse du carré 

du poids a t o m i q u e , ce qu i d o n n e l ' u n i t é p o u r r appor t final. 

D ' a i l l eu r s , les forces é t an t éga les à t o u t e d i s t ance , les travaux 

n e p e u v e n t différer, et l 'on est c o n d u i t à cet te l o i : 

Le travail de réunion de deux atomes semblables est indépen

dant de leur nature, 

(227) Tx = T„. 

Seconde loi. — Si m a i n t e n a n t nous c o m p a r o n s pa r exemple 

le t rava i l Tg de c o m b i n a i s o n d ' un a tonie de soufre et d 'un atome 

de c a r b o n e avec T H , à m ê m e distance, l 'a t t ract ion totale est dans 

le p r e m i e r cas ( ) X i 6 fois p lus g r a n d e à cause des masses, et 

fix 1 6 fois m o i n d r e à cause de la n a t u r e des corps (seconde 

loi des a t t r a c t i o n s a u c o n t a c t ) ; il y a d o n c compensation 

exac te , c ' e s t - à - d i r e q u e 

Le travail de combinaison de deux atomes quelconques est 

indépendant de leur nature, 

(328) T; = TU. 

Mais l ' é t u d e des a t t r ac t i ons a u con tac t a m o n t r é que la se

conde des lois qu i les r ég i s s en t n ' e s t c e r t a i n e q u e dans un petit 

n o m b r e de cas e t qu ' e l l e ne dev i en t p robab le dans toute sa 

géné ra l i t é q u ' a u t a n t q u ' o n i n t r o d u i t un coefficient k très-
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simple et qui est que lque fo i s négatif . Il y a donc lieu à m o d i 

fier dans le m ê m e sens l ' énoncé qu i p r é c è d e : 

Le travail de combinaison de deux atomes dissemblables 
ctjale h nombre fondamental TU multiplié par un facteur simple 
qui est ASSEZ souvent l'unité, 
(22,9) TÏ = /cTH. 

LA première loi r e n t r e d a n s la seconde si l 'on fait X = Y et 

k = l. • 

Combustion du soufre, S 0 2 = 3 2 . — L o r s q u ' u n p r e m i e r a t o m e 

se combine avec u n s econd , le t r ava i l est TU; ma i s si l ' a t o m e 

binaire formé en appe l le à l u i u n t ro i s i ème , son a t t rac t ion 

ÉTANT double, le n o u v e a u t ravai l a p o u r v a l e u r 2TH et le t ravai l 

TOTAL est (1 + 2) TU. Eu généra l la r é u n i o n de n a t omes p r o d u i t 

un travail 

[1 + 2 + 3 + + (n —i)]TH, 

si le coefficient k n e diffère po in t de l ' un i t é , et si le n o m b r e n 

n'est point assez g r a n d p o u r d i m i n u e r n o t a b l e m e n t le t rava i l 

de combinaison de c e r t a i n s a t o m e s en les e m p ê c h a n t de se 

rapprocher. 

Dans le cas ac tue l , MM.Favre et S i l b e r m a n n on t o b t e n u p o u r 

chaleur produi te par g r a m m e de c o m b u s t i b l e 2CA,,22II. P o u r 

16 g rammes de soufre c o n t e n a n t le m ê m e n o m b r e d ' a tomes n 

qu'un g r a m m e d ' h y d r o g è n e et se r éun i s san t c h a c u n avec deux 

atomes d 'oxygène , on a, en s u p p o s a n t k = i, 

37LTH=2,22ILXL6, 
d'où 

RATN = i r , 7 o . 

Combustion de l'hydrogène, I I 2 0 2 . — U n g r a m m e d ' h y d r o g è n e 

produit en b r û l a n t 34> ' .462; ce n o m b r e est t r i p l e d u p r é c é 

dent et donne 

«T,[ - 11,4.9-

Pour exp l iquer le r é s u l t a t , on p e u t a d m e t t r e q u e la m o l é c u l e 
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d 'eau esl qua terna i re- ; sa fo rmat ion produi t (i + 2 + ,'3)T„ = 6'TII 

ou 3 T H par a tome d ' h y d r o g è n e . 

Eau oxygénée, H O 2 . — L a d é c o m p o s i t i o n de l 'eau oxygénée 

est e x p r i m é e par l ' équa t ion 

H 0 2 4 - H 0 ' 2 = H- 2 0 s + ?.O. 

La f o r m a t i o n d e l ' a t o m e t e r n a i r e I I 0 - est a c c o m p a g n é e d'une 

p r o d u c t i o n de c h a l e u r 3T„ et cel le de l ' a tome quaternaire 

d ' u n e p roduc t ion de c h a l e u r 6 T u ; il n ' y a u r a i t ici ni perte ni 

g a i n d a n s l ' h y p o t h è s e d 'un d é g a g e m e n t d 'oxygène à l'état 

o r d i n a i r e . Mais o n sait q u e l 'oxygène q u ' o n sépare à froid d'un 

composé d a n s lequel il se t r o u v e est t ou jou r s ozone . La cha

l e u r o b t e n u e pa r MM. F a v r e et S i l b e r m a n n en décomposant le 

b i -oxyde d ' h y d r o g è n e est p e u t - ê t r e d u e à cet état particulier 

d u gaz . S'il en é ta i t a ins i , la d é c o m p o s i t i o n p rodu i t e à une 

t e m p é r a t u r e su f f i samment é levée n e d o n n e r a i t n i chaleur ni 

f r o i d ; il est fâcheux qu 'e l le n ' a i t po in t été é tud iée . L'ozone 

n'est p e u t - ê t r e que de l 'oxygène don t les a t o m e s sont combinés 

deux à d e u x pa r exemple , ce q u i exp l iquera i t à la fois la cha

l eu r obse rvée p e n d a n t le p h é n o m è n e n'ont il s 'agit et aussi le 

rôle c h i m i q u e de l ' oxygène ozone . P l u s i e u r s expér iences plus 

faciles à i m a g i n e r q u ' à faire p o u r r o n t s e r v i r à r é soudre ces 

q u e s t i o n s ; il se ra i n t é r e s san t d ' e x a m i n e r le gaz extrai t du bi-

oxyde d ' h y d r o g è n e , de voir s'il a b s o r b e de la c h a l e u r et change 

de v o l u m e en r e p r e n a n t son état o r d i n a i r e et s'il p rodu i t moins 

de c h a l e u r q u a n d on l ' emploie p o u r la c o m b u s t i o n du carbone. 

On peu t a i s émen t t r o u v e r d ' a u t r e s expl icat ions de la chaleur 

de décompos i t i on d e l ' e au oxygénée , m a i s on n ' a r r i v e r a à la 

ce r t i tude q u ' a p r è s des expér iences i n d i q u é e s par chacuned'elles 

c o m m e devan t s e rv i r à les j u g e r . 

Combustion du phosphore, P / i s 0 5 = 7 i . — D'après La place 

et Lnvois ie r , la c h a l e u r p rodu i t e p e n d a n t la combus t ion du 

p h o s p h o r e est 5" ' ,885 par g r a m m e d ' o x y g è n e ; pour4ogrammes 
d 'oxygène c o n t e n u d a n s ji g r a m m e s d ' ac ide , on a 235«i 4. 
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Chaque molécule est composée de 8 a t o m e s , et sa format ion 

devrait produire 2 8 T H ; ma i s si l 'on suppose q u e , d a n s le phos

phore ordinai re , les a t o m e s son t c o m b i n é s 3 à 3 , ce n o m b r e 

se réduit à 25, et il v i en t 

n T H = cj,42. 
En rejetant cette h y p o t h è s e , on a u r a i t n T u = 8,4i. Ces n o m 

bres sont tous deux t rop faibles et s e m b l e n t i n d i q u e r q u e , 

dans la combina i son d ' u n a t o m e d ' oxygène avec u n a t o m e de 

phosphore, le fac teur k est m o i n d r e q u e l ' u n i t é . En lu i d o n 

nant pour v a l e u r 1̂ on a r r i v e à l ' équa t ion 

| 3 + I O + I 5 X 0raTH = 20.5 n T H = »35,4> 
d'où l'on conclut 

n ' T H = 11,48. 
Si le résultat e x p é r i m e n t a l est r e n d u c e r t a i n pa r de nouve l les 

expériences, cette expl ica t ion d e v i e n d r a t r è s -p robab le . 

Combustion du carbone, CO* = 22. — U n g r a m m e d e c a r 

boné en b r û l a n t d o n n e , d ' après MM. .Favre e t S i l b e r m a n n , 

8"',O8; mais ce n o m b r e iloit ê t r e a u g m e n t é de la c h a l e u r e m 

ployée à p r o d u i r e la volat i l isat ion, i C A , , 07 . On a d o n c p o u r 

6 grammes 5 4 M , , g o ou 5 N T H et 

r i T H = 10,98. 

Il en résul te T£ = 2 T H et k = 2. D 'après cela , l ' oxyde de c a r 

bone CO = 14 doi t p r o d u i r e , p e n d a n t sa f o r m a t i o n , 2 N T H et , 

pendant sa c o m b i n a i s o n avec 8 g r a m m e s d 'oxygène , 3 N T H . 

Combustion de l'oxyde de carbone. — D ' ap rè s M.M. F a v r e e t 

Silbermann, 1 g r a m m e d 'oxyde de c a r b o n e d o n n e en b r û l a n t 

a,EJ'4O27 et p a r c o n s é q u e n t 14 g r a m m e s p r o d u i s e n t 33 ,6378 . 

Ce nombre est b i en t r ip le de » iT u , c o m m e cela doi t ê t re , et l 'on 

en tire 

M T H = 1 1 , 2 1 2 6 . 
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Combustion du gaz oléfiant. — Un g r a m m e de ce combus

t ib le d o n n e , e n b r û l a n t . n " , , 8 5 7 8 ; 28 g r a m m e s donnent 

1 1 , 8 3 7 8 X 2 8 = 332 ,0184 . D ' a i l l eu r s , d ' ap rè s ce qu i précède, 

C 4 d o n n e 20 m 1 H et II* d o n n e I 2 N T H , en tou t 3 2 N T H . Mais de 

ce n o m b r e il faut d é d u i r e la c h a l e u r e m p l o y é e à p rodui re la 

d é c o m p o s i t i o n , l aque l l e a p o u r express ion 

I 6 N T £ + 6 N T R . - + - 6 R A T „ ou I 6 N T " - + - 1 2 n T n , 

et le res te doi t ê t r e éga lé a u n o m b r e fourn i p a r l 'expérience, ce 

qu i d o n n e 

2 O N T H — I 6 N T C = 332,OR84-

La v a l e u r t r o u v é e p r é c é d e m m e n t p o u r T H m o n t r e q u e l'on a 

T M I
 1 T . 

i c — ^ 'a, 

pu i s l 'on ob t i en t 
n T H = 1 1 , 8 5 7 8 . 

Le fac teur k = — * p r é s e n t e u n e v a l e u r néga t ive ma i s simple. 

Le t rava i l T c est l 'excès d ' u n t rava i l négat i f d o n t l'existence 

é ta i t p r o u v é e p a r l ' é t u d e des a t t r a c t i o n s au con tac t , sur un 

t r a v a i l positif qu i se p r o d u i t q u a n d les a tomes de carbone et 

d ' h y d r o g è n e déjà t r è s - r a p p r o c h é s s ' a t t i ren t et se combinent . 

Combustion du gaz des marais, C'IP = 1 6 . — C donne en 

b r û l a n t IO ïl in et II" d o n n e I 2 ? i T u , e n tou t 2 Î H T h . Mais, 

de ce n o m b r e , il faut d é d u i r e la c h a l e u r e m p l o y é e à produire 

la décompos i t i on : 

8 N T | î + n T r + 6 N T „ ou 3 N T H . 

Le res te IGNT„ doi t ê t r e égalé à 1 6 fois I3 C A ' ,O6'3, c'est-à-dire 

à 1 6 fois la c h a l e u r q u e p r o d u i t , en b r û l a n t , 1 g r a m m e d'hydro

gène p r o t o - c a r b o n é ; cela d o n n e 

n T H = 1 1 , 0 , 

Combustion du cyanogène, CA I = ifi — L a combus t ion d'un 
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gramme produi t 5 M L , 2 4 4 d ' après Dulong ; p o u r I3 g r a m m e s on 

ab'8 M , , I72. C d o n n e , e n b r û l a n t , 5 n T n , c 'est-à-dire u n n o m b r e 

intérieur, et cela p r o u y e que la décompos i t i on d u c y a n o g è n e 

produit de la c h a l e u r . Quo ique les a t t r ac t ions a u con tac t a ien t 

déjà mis en év idence u n t r ava i l négatif , j e c ro is bon d ' a t t e n d r e 

que les expér iences a ient été r épé tées m a l g r é la g r a n d e et j u s t e 

autorité qu 'on accorde dans la sc ience à l ' i l lus t re phys i c i en 

qui les a faites. 

Parmi les va leurs de n T n déjà o b t e n u e s , celles q u i i n sp i r en t 

le plus de confiance son t les su ivan te s : 
cal. 

Combus t ion d u soufre I I J 7 . 9 

Combus t ion du c a r b o n e 10,98 

Combus t ion de l 'oxyde de c a r b o n e . 1 1 , 2 1 

Combus t ion du gaz oléfiant . . . . 1 1 , 8 6 

Combus t ion du gaz des m a r a i s . . . 1 1 , 0 0 . 

La m o y e n n e est 
« T H = 1 1 , 3 7 . 

Elle sera adoptée p r o v i s o i r e m e n t et que lquefo is e m p l o y é e d a n s 

ce qui va su iv re . 

Combustion de l'antimoine, S D O 4 = 154- — Un l i t re d 'oxy

gène employé à la combus t i on de l ' a n t i m o i n e d o n n e , d ' ap rès 

Dulong, 5 C L , , 4 8 I 6 ; p o u r 3a g r a m m e s on t r o u v e 1 2 2 " ' , 7 . Une 

partie de cet te c h a l e u r doit ê t re a t t r i buée à la solidification de 

l'oxygène, le n o m b r e peu t ê t re r é d u i t à 1 1 3 , 7 = i o n T H . Cela 

s'accorde avec la t h é o r i e , qu i d o n n e b ien 

(1 H - 2 + 3 + 4 ) T u = ioT„. 

Combustion du zinc. — U n l i t re d ' oxygène d o n n e 7"*' ,7^66; 

8 grammes d o n n e n t 4 2 , 3 9 = 1 1 , 3 7 X 3 - 1 - 8 , 2 8 . P o u r le zinc 

s'unissant à l ' oxygène on a !c = 3, et la différence 8,28 doit ê t re 

attribuée aux c h a l e u r s l a t e n t e s et aux e r r e u r s d ' e x p é r i e n c e s . 

On peut aussi suppose r k=i et a d m e t t r e la f o r m u l e Z n ' O . 

Combustion du fer, F e O = 36. — P o u r 28 g r a m m e s de fer 
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o u 8 g r a m m e s d 'oxygène , MM. F a v r e e t S i l b e r m a n n ont obtenu 

37,80 = 3 4 , n -1- 3,69. Du long a o b t e n u 34,78 = 3 4 , 1 1 + 0,67. 

On a e n c o r e k = 3 ou b ien la f o r m u l e F e ! 0 . 

Combustion du cuivre, C u O . — P o u r 3ISr,7D de cuivre ou 

8 g r a m m e s d 'oxygène , MM. F a v r e et S i l b e r m a n n on t obtenu 

2 I " ' , 7 2 = 22,74 — 1,02. La différence peu t ê t r e a t t r ibuée aux 

e r r e u r s d ' expér iences , et l 'on a p r o b a b l e m e n t h = 2. 

Combustion du plomb, P b O = m . — MM. F a v r e et Silber

m a n n on t o b t e n u 2 7 " ' , 4 1 — 2 2 , 7 4 + 4 , 7 6 , et l 'on en conclut 

k = 2 . 

Combustion de l'argent, A g O = no" . — MM. Favre et 

11 3"* 
S i l b e r m a n n on t o b t e n u 6 c a i , i i 3 = + 0,428, Il en résulte 

A =1. 
2 

Combustion du carbone dans leprotoxyde d'azote, A z ' 0 = 2 2 . 

— E n faisant b r û l e r d u ca rbone d a n s d u pro toxyde d'azote 

MM. F a v r e et S i l b e r m a n n on t t r ouvé que la décomposi t ion de 

22 g r a m m e s d e ce t te s u b s t a n c e p r o d u i t 8 C A ' ,72. Il faut a joutera 

ce n o m b r e la c h a l e u r n T H = 1 1 , 3 7 , m u a servi à t ransformer 

Az 5 en Az + Az, et l 'on ob t i en t 
rpO 8 , 7 2 + 1 1 , 3 7 R 

n I A i = - = — 10,045 =— nlH. 
2 

Ainsi d a n s la comb ina i son de l 'azote avec l 'oxygène on a 

Ih-oxyde d'azote, A z s O " = 3 o . — L a d é c o m p o s i t i o n donnerait 

u n e q u a n t i t é de c h a l e u r 4 ^ T H , d o n t la moi t i é sera i t employée 

à d é c o m p o s e r Az 5 et O 2 ; la c h a l e u r a p p a r e n t e sera i t double de 

celle q u e d o n n e le p r o t o x y d e p o u r la m ê m e q u a n t i t é d'azote. 

Au lieu de suppose r la mo lécu l e q u a t e r n a i r e , on p e u t admettre 

d e u x mo lécu l e s b ina i res AzO + AzO, e t la c h a l e u r apparente 

i n d i q u é e par la t h é o r i e se ra la m ê m e . 

Acide azoteux, Az"0 3 = 3 8 . — - P o u r la m ê m e q u a n t i t é d'azote 
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la théorie i n d i q u e la m ê m e c h a l e u r de décompos i t ion q u e 

dans le cas p récéden t , savoir : 6 n T n r é s u l t a n t de la s é p a r a t i o n 

de Az8 et 0 S dout la décompos i t ion fait p e r d r e n T H + 3 n T H . 

Acide hypo-azotique, A z a 0 * = 4"'. — La sépa ra t ion de Az* 

et 0* donnera i t 8 n T H ; m a i s la décompos i t i on de Az ' et 0 ' 

absorberait n T H 4 - 6 ' n T H , et il r e s t e r a i t s e u l e m e n t p o u r c h a 

leur apparen te Il l u . 

On peut a d m e t t r e p o u r compos i t ion A z O ' -l-AzO* ; a lo r s o n 

arrive à u n e c h a l e u r a p p a r e n t e de décompos i t ion d o u b l e 

2«Tu, et l ' expér ience suffira p o u r a p p r e n d r e q u e l est le g r o u p e 

ment réel . 

Acide azotique, A z 2 0 5 = 54- — La sépara t ion de A z ' e t O 5 

donne i o n T » ; m a i s la d é c o m p o s i t i o n de Az 2 et O s a b s o r b e 

n T u + i o n T u . E n déf ini t ive la décompos i t ion de l 'ac ide azo

tique donnera i t d u froid et n o n de la c h a l e u r , c o m m e celle des 

autres composés oxygénés d 'azote . P o u r b '4grammes , il faudrai t 

dépenser n T H ou r i " 1 ^ . 

Ammoniaque, Az ' IP = I 7 . — MM. F a v r e et S i l b e r m a n n o n t 

constaté q u e la c h a l e u r déve loppée par la f o r m a t i o n de 1 7 

grammes d ' a m m o n i a q u e est 7 ,676 X 3 = 22,79.8. Cette q u a n 

tité est é v i d e m m e n t 2 N T U , et il en r é su l t e , en d é v e l o p p a n t , 

6 n T £ + n T A l -t- 3 n T H = 2 n T H . 

Comme on a, d 'après la p r e m i è r e loi , T,̂  = T u , on en conc lu t 

T A ' — 1 T · 
1 1 1 — — 3 ' 

k=:-—: c'est u n e vérif icat ion de la seconde loi . Quoiqu ' i l 

n'y ait pas d ' oxygène d a n s l ' a m m o n i a q u e , j e r a p p r o c h e cet te 

substance des co rps p récéden t s aiin de m o n t r e r u n e x e m p l e 

de plus des r é p u l s i o n s d e l 'azote à d is tances t r è s -pe t i t e s r e m 

placées par des a t t r ac t i ons u n peu avant le r a p p r o c h e m e n t 

extrême qu i a l i eu d a n s les c o m b i n a i s o n s . 
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Chlorvralion de l'hydrogène, I I 2 Cl 3 — 7 3 . — MM. Favre et 

S i l b e r m a n n on t t rouvé q u e la fo rma t ion de 73 g r a m m e s d'acide 

e l i lo r l iyd r ique p r o d u i t 47 r ' l l

!5fit>, c 'es t-à-dire /\n Tn. Il faut en 

c o n c l u r e q u e , d a n s le c h l o r e o r d i n a i r e , les a t o m e s sont com

b inés 3 à 3, et l 'on est condu i t à l ' équa t i on 

6 N T S - t - n T „ = 4 n T n ; 
d 'où 

Tu = - T " , 

n o u v e l exemple de la loi des m u l t i p l e s . 

Chloruration du sine, Z 2 n CF ~ i .36,5. — D 'ap rès MM. Favre 

et S i l b e r m a n n la c h a l e u r p r o d u i t e p e n d a n t la format ion de 

i 3 6 > , 5 de c h l o r u r e de z inc est i o r a l , 4 . Il en résu l te 

6 N T £ , + n T z » = 1 0 1 , 4 . 

Le n o m b r e 1 0 1 , 4 es t t r o p fort , ca r il r e n f e r m e la chaleur la

t e n t e du c h l o r e ; il est d o n c p r o b a b l e q u ' o n a 

TCl r 
x z „ — 

Chloruration du fer. — On t r o u v e de m ê m e 

6n T£ + n rlY„ = gg,4 avec T™ = T„. 

Chloruration du plomb. — O n a p o u r le p l o m b 

6 n T â - t - n T n = 8 9 , o avec Tg, = T„. 

Chloruration de l'argent, A g C F = 287. — La format ion de 

287 g r a m m e s de c h l o r u r e d ' a r g e n t do rme fcio/^'.ci. Si, pour l ' a r -

gen t , e = 108, l 'expl icat ion est e n c o r e la m ê m e , ma i s il faut 

a d m e t t r e u n e g r a n d e e r r e u r e x p é r i m e n t a l e en m o i n s . Si on 

suppose e = 2 I6 , il en r é su l t e 

3 n T « = 6 9 , 6 et T ? f = aT, , . 
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Dans celte h y p o t h è s e , l 'oxydat ion de l ' a rgen t doit ê t re exp l i 

quée a u t r e m e n t q u ' o n n e l'a vu p lus h a u t , on a a lors 

2 N T " C + n T 0 — 12 ,226 avec T ? S = o. 

Chloruration du cuivre, C 2 u C P . — P o u r 71 g r a m m e s de 

chlore on a 5 8 " ' , 6 , et l 'on en conclu t 

6 n + n T C „ = 58,6 avec T ^ , = i T „ . 

Chloruration du potassium, K 2 C1 3 . — P o u r 71 g r a m m e s de 

chlore on obt ient ?.2OM L,6 ; il en r é su l t e 

6 H T Ï + I I T K = 202,6 avec T^' = 3 T U . 

Chloruration du sodium, N a 2 C R — P o u r 71 g r a m m e s de 

chlore on a i S r / ' ^ S , et l 'on en conc lu t 

6 n T ° ' . + n T , . = i&),8 avec T £ = 3 T H . 

Je ne crois pas u t i le de p o u s s e r plus loin cet te p r e m i è r e é t u d e , 

qui laisse sans doute beaucoup à dés i re r . El le r e n d plus p r o 

bable, dans que lques corps s imp le s , l ' exis tence d e g roupes ato

miques, q u e d ' au t r e s l'aits i n d i q u a i e n t déjà, et il est possible 

que cela condu i se plus tard à r e n d r e compte des modif ica t ions 

allotropiques q u ' o n observe dans ces é l é m e n t s , ainsi q u e des 

changements qu ' e l l e s p r o d u i s e n t p r o b a b l e m e n t dans les c h a 

leurs de combina i son . 
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C H A P I T R E I X 

Act ions m o l é c u l a i r e s (suite). 

C A P I L L A R I T E . 

Dans ce chap i t re on va l i re u n e théor i e des phénomènes ca

pil laires en g r a n d e par t ie nouve l l e et qu i condu i t à des expli

cat ions plus faciles et p lu s complè tes des faits c o n n u s . Cette 

t h é o r i e m ' a fait d é c o u v r i r des lois q u e des expér iences nom

b r e u s e s ont ensu i t e c o n f i r m é e s ; de p lus , j o i n t e à la théor ie des 

a t t rac t ions au contac t , elle m ' a p e r m i s de d o n n e r à la méca

n i q u e molécu la i r e une hase e n c o r e t r ès - incomplè te ma i s solide. 

Afin d ' e x p r i m e r p lus c o m m o d é m e n t les q u a n t i t é s fort petites 

don t il sera q u e s t i o n , j e p r e n d r a i p o u r u n i t é le mi l l imè t re et 

le m i l l i g r a m m e , à m o i n s q u e j e n ' aver t i s se du con t ra i re ; 

l ' un i t é de t ravai l sera donc le mi l l i on ième de m i l l i d y n e . 

Cons idé rons en p r e m i e r l ieu u n corps q u e l c o n q u e ayant la 

f o r m e d ' un pa ra l l é l ip ipède r ec t ang le d o n t la sect ion plane Mi\ 

(fig. 16) est u n ca r r é d ' u n m i l l i m è t r e de côté et don t l 'épaisseur 

à pa r t i r de celte section su rpas se la d is tance £ au-delà de la

quel le l ' a t t rac t ion dev i en t nég l igeab le . Si n o u s devons opérer 

p e r p e n d i c u l a i r e m e n t à MN la sépara t ion en deux par t ies G,If, 

dont l ' u n e sera supposée fixe, il faut e m p l o y e r u n e force 

d 'abord égale à l ' a t t rac t ion au contac t A mais qui d i m i n u e très-

FJG. 10. 
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vite, devient z à la d i s t ance x et o à tou te d i s t ance s u p é r i e u r e 

à s. Négligeons ce qu ' i l y a d ' i ncomple t d a n s les a t t r ac t i ons 

près des bords et n o m m o n s F le t rava i l d é p e n s é p a r u n i t é de 

surface p rodu i te ; on a u r a i t la re la t ion 9.Y=J^ zdx, si les 

couches con t iguës au plan MN avaient , e n d e v e n a n t su r faces , 

conservé la m ê m e dens i t é . Mais ces c o u c h e s se sont d i la tées ; 

elles ont facilité la s épa ra t ion , et le t r ava i l effectif 2 F est 

moindre que le t r ava i l J*'zdx calculéA&x\s l ' hypothèse d u m a i n -

tien de la densi té p r i m i t i v e . Ce d e r n i e r t ravai l est é v i d e m m e n t 

proportionnelpowr une même substance au c a r r é de la dens i té A, 

et nous pouvons le r e p r é s e n t e r par f A ! ; si n o u s dés ignons en 

outre par zh la différence e n t r e le t rava i l ca lcu lé et le t r ava i l 

effectif, nous a u r o n s l ' équa t i on 

(33o) 1 fÈzdx=fX'=F-hh. 
2 J 0 

Séparation par glissement. — Concevons m a i n t e n a n t q u e 

l'on sépare les deux part ies G,H en les faisant gl isser l ' u n e s u r 

l'autre. Après qu 'e l les on t pr is les posi t ions re la t ives i nd iquées 

dans la figure 1 7 , les p o r t i o n s G',!! ' n e t e n d e n t en a u c u n e m a 

rie- 17. 

nière, par l e u r s a t t r ac t ions , à p r o d u i r e o u à e m p ê c h e r le glis

sement. Au c o n t r a i r e , l a r é su l t an t e des a t t r ac t ions d e l l " s u r G/ 

est une force b issec t r ice de l ' ang le droi t , q u ' o n p e u t r e m p l a c e r 

par une composan te n o r m a l e inefficace et u n e c o m p o s a n t e p a 

rallèle aux faces de g l i s sement , seu le efficace, et q u e n o u s 

appellerons force de réunion. L 'act ion de IF s u r G" d o n n e u n e 

seconde force s e m b l a b l e . Le c h e m i n p a r c o u r u p e n d a n t la sé-
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p a r a t i o n p a r g l i s s e m e n t est i ; le t r ava i l et la doub le force de 

r é u n i o n possèden t d o n c la m ê m e v a l e u r n u m é r i q u e . D'ailleurs, 

q u a n d on nég l ige les f r o t t e m e n t s et les c h a n g e m e n t s de den

si té, il ne se p r o d u i t a u c u n p h é n o m è n e de c h a l e u r ou d'élec

t r ic i té d o n t il faille t e n i r c o m p t e , et il r é su l t e du principe de 

l ' équ iva l ence q u e le t r ava i l 2 f A ! dépensé dans la séparation 

p e r p e n d i c u l a i r e éga le le t r ava i l de r é u n i o n pa r voie de glisse

m e n t : a f A 5 est d o n c auss i la v a l e u r de ce d e r n i e r travail et de 

la d o u b l e force d e r é u n i o n quand on néglige les frottements et 

les changements de densité. Si les co rps sont différents, A' doit 

ê t r e r e m p l a c é par AA'. 11 est év iden t d ' a i l l eu r s q u ' o n peut , dans 

les r a i s o n n e m e n t s q u i p r é c è d e n t , r e m p l a c e r les angles droits 

p a r des ang le s q u e l c o n q u e s et qu ' i l n ' e s t pas m ê m e nécessaire 

q u e le côté h o r s de la face de g l i s s e m e n t soit u n e l igne droite. 

Si , m a i n t e n a n t , n o u s r e n t r o n s d a n s la réa l i té , la force de 

r é u n i o n effective est m o i n d r e q u e la force de r é u n i o n calculée 

/"A3. Sa v a l e u r est F ou / 'A 2 — h. Cela r ésu l t e de ce q u e , l e chemin 

é t a n t i d a n s la r é u n i o n p a r g l i s semen t , p o u r le cas considéré, 

le t r ava i l e t la force on t u n e m ê m e expres s ion , et de ce que le 

t rava i l de r é u n i o n pa r g l i s s emen t n e peut différer du travail 

d e sépa ra t ion p e r p e n d i c u l a i r e . P o u r jus t i f ier cette dernière 

af f i rmat ion, il suffit de r e m a r q u e r q u e , si la différence n'était 

pas n u l l e , on ob t i end ra i t u n t rava i l d i sponib le indéfiniment 

c ro i ssan t a u m o y e n de r é u n i o n s et de sépara t ions successives 

opérées les p r e m i è r e s par la voie qu i d o n n e le plus de travail 

el les d e r n i è r e s p a r la voie q u i en d o n n e le m o i n s ; on arri

v e r a i t donc au m o u v e m e n t pe rpé tue l , ce qu i a été démontré 

imposs ib le avec d e la c h a l e u r à u n e seule t e m p é r a t u r e . 

Théorème fondamental. — On peu t t o u j o u r s faire passer un 

co rps d ' u n e f o r m e q u e l c o n q u e à u n e a u t r e en séparan t perpen

d i c u l a i r e m e n t ou par voie de g l i s sement des par t ies qu'on réu

ni t ensu i t e e n t r e elles et avec les por t ions d u corps qui doivent 

ê t r e renf lées . Or, d ' après ce q u i p r é c è d e , les séparat ions ne 
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peuvent être opérées q u ' à l 'a ide d 'un t rava i l total ayan t p o u r 

valeur le p rodu i t de la force de r é u n i o n F par la s o m m e des 

surfaces créées et, d ' a u t r e pa r t , les r é u n i o n s p r o d u i s e n t un t ra

vail total dont ou ob t ien t la m e s u r e e n m u l t i p l i a n t aussi pa r F 

la somme des surfaces r é u n i e s ; n o u s en c o n c l u o n s q u e 

Le travail dépensé ou produit quand la surface d'un corps 

croît ou décroît de As égale le produit de la force de réunion 

par la variation de surface. 

(Î3I) F A s . 

Ce théorème, q u e j e n o m m e fondamen ta l pa r ce qu ' i l condui t à 

des conséquences n o m b r e u s e s e t t rès-u t i les , est appl icable quel le 

que soit la m a n i è r e don t la surface v a r i e ; c a r , ainsi q u ' o n l 'a 

vu à propos de la c o m p a r a i s o n des sépa ra t ions p e r p e n d i c u 

laires et par g l i s semen t , les c i r cons tances n ' in f luen t point sur 

le résultat final. Il est b o n de r e m a r q u e r aussi q u e la d é m o n s 

tration l égè remen t modif iée est e n c o r e va lab le q u a n d on n é 

glige les var ia t ions de densi té p r è s de la su r face . II m ' a r r i v e r a 

souvent de m e p lacer d a n s ce d e r n i e r cas , et le l ec t eu r s 'en ape r 

cevra sans peine, a lors m ê m e q u e j ' o u b l i e r a i s de l ' en p r é v e n i r . 

Force de contraction des couches superficielles. — L ' o r d r e de 

faits dont il s 'agit doi t ê t r e é tud ié e x p é r i m e n t a l e m e n t d a n s les 

liquides, pa rce q u e , d a n s les sol ides , u n f ro t t emen t considé

rable s'oppose à la p roduc t ion des p h é n o m è n e s . Si n o u s conce

vons, par exemple , u n e l a m e plane d ' u n e épa i s seur b e a u c o u p 

plus grande que s et fo rmée au m o y e n d ' u n l i qu ide g lycé r ique 

que M. Pla teau a f r é q u e m m e n t e m p l o y é dans ses t r a v a u x r e 

marquables, u n e d i m i n u t i o n ou u n acc ro i s sement d ' é t endue As 

entraîne la p roduc t ion ou la p e r t e , à cause de l 'exis tence de deux 

surfaces, d 'un t ravai l 2 F A s p ropo r t i onne l à cet te d i m i n u t i o n ou 

à cet accroissement et i n d é p e n d a n t de la vitesse avec laque l le 

le changement s 'opère . C o m m e il ne peut exister de t ravai l sans 

force, il faut en conc lu r e l ' exis tence d ' u n e force t endan t à 

diminuer la sur face , et la v a l e u r d u t ravai l m o n t r e qu 'e l le a 

U 
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p o u r express ion 2F p a r u n i t é d e l o n g u e u r d a n s u n e section 

n o r m a l e . P u i s q u e cet te force d e m e u r e la m ê m e pour toute 

v i tesse , e l le subsis te p e n d a n t le r e p o s ; m a i s il i m p o r t e d'en re

c h e r c h e r la c a u s e . 

Cause de la force de contraction; lieu où elle réside. — Soit 

AB (fig. 16) , u n é l é m e n t de la sur face d ' u n l i qu ide et A'B'un 

F1 E .18. 

A M __B 

A' M' IV 
p lan paral lèle m e n é d a n s le co rps à la d i s t ance e. Si l 'on consi

d è r e u n poin t s i tué d a n s ce p l a n ou p lus é lo igné d e l à surface, 

et qu ' on env i sage u n e t r a n c h e i n f i n i m e n t m i n c e e t de surface 

in f in iment pe t i t e w qui y passe, les r é s u l t a n t e s des attractions 

des molécu le s situées départ et d'autre sur des droites qui tra

versent o> c o m p r i m e n t la t r a n c h e avec u n e force qui n'est autre 

chose q u e l ' a t t rac t ion a u con tac t définie p r é c é d e m m e n t . La 

direct ion d e u n ' in f lue poin t s u r sa v a l e u r . Si l 'on consi

d è r e , a u c o n t r a i r e , u n p o i n t s i tué e n t r e les d e u x p lans et qu'on 

y envisage d e u x t r a n c h e s i n f i n i m e n t m i n c e s ayan t leurs bases 

ta d i r igées l ' u n e p a r a l l è l e m e n t et l ' a u t r e n o r m a l e m e n t à la sur-

face, les r é su l t an t e s p e r p e n d i c u l a i r e s à ces d e u x é léments ne 

se ron t p l u s éga les ; la pe t i t e m a s s e M", p a r e x e m p l e , sera sou

mise à des p re s s ions p rodu i t e s par des a t t r ac t ions au contact 

i ncomplè t e s et q u i s e ron t é v i d e m m e n t p lu s g r a n d e s parallèle

m e n t au p l a n t a n g e n t q u e dans le sens n o r m a l . A défaut d'obs

tacle, la différence p r o d u i t son effe t ; e n t o u t cas , elle constitue 

u n e tension. Cette force , d o n t j ' a i d ' a b o r d d é m o n t r é l'existence 

et la va leu r totale, va r i e d e p u i s le po in t M' où el le est nul le jus

q u ' a u poin t M o ù elle r e d e v i e n t n u l l e . E l le r é s ide donc exclu

s ivement dans la c o u c h e superf iciel le d ' épa i s seur s et sa valeur 

totale est F p o u r u n r e c t a n g l e n o r m a l d e d i m e n s i o n s i et t ; 

cela résu l te c o m m e il a été d i t déjà de l ' express ion d u travail 

fournie pa r le t h é o r è m e f o n d a m e n t a l . Ains i , avec les unités 
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i. J'engage beaucoup les jeunes gens qui onl besoin d e m o d è I e s , à lire les 

Mémoires remarquables de M. Pla teau et de M. Lamarle sur ce sujet, dont 

M.Van der Mensbruggbe s'est aussi occupé avec succès à diverses repr ises . 

choisies, u n m ê m e n o m b r e F s e r v i r a de m e s u r e p o u r t ro is 

quantités différentes ; 

i° Le travail effectif d e s épa ra t i on pa r u n i t é d e surface m i s e 

à nu, 

2° La force de r é u n i o n par u n i t é de l o n g u e u r d e F a r è t e , 

3° La force cont rac t i l e des couches superf iciel les des l iqu ides . 

Avant de faire c o n n a î t r e les vér i f icat ions e x p é r i m e n t a l e s d u 

théorème fondamen ta l et de l 'exis tence de la t e n s i o n dans la 

couche superficielle des l iqu ides , j e vais d é m o n t r e r q u e l q u e s 

autres t h é o r è m e s qu i e n d é p e n d e n t . 

r Tout corps tend ci prendre une surface minimum. — T o u t 

changement de f o r m e a v e c d i m i n u t i o n d e sur face e n t r a î n e la 

production d ' u n t r ava i l indépendant de la vitesse ; ce c h a n g e 

ment tend donc à se p r o d u i r e , et il se p r o d u i t d e fait, si les frot

tements sont nég l igeab les , c o m m e d a n s les l iqu ides p r e s q u e 

dépourvus de viscosi té . La surface dev i en t a lors m i n i m u m et 

le corps p rend la fo rme s p h é r i q u e s'il est l i b r e . Dans le cas d e 

liaisons avec des sol ides, la sur face p r e n d la f o r m e c o r r e s p o n 

dante à la va l eu r m i n i m u m p a r m i tou tes cel les q u i son t c o m 

patibles avec les l i a i s o n s l . 

2° La va l eu r Aw q u e n o u s avons t r ouvée p o u r express ion d u 

travail de désag réga t ion totale d ' u n k i l o g r a m m e d ' u n co rps a 

été obtenue en s u p p o s a n t nég l igeab le l ' inf luence de la sur face ; 

elle l'est en effet ; m a i s , a u point de v u e t h é o r i q u e , il est p l u s 

satisfaisant d ' avo i r u n e v a l e u r r i g o u r e u s e . Soit Au — <» l ' e x 

pression exac te ; co d é p e n d d e l ' é t e n d u e s de la su r f ace . A u g 

mentons cet te é t e n d u e de ds, ce q u i ex ige(23I ) u n e d é p e n s e d e 

travail Fris; le t ravai l de dé sag réga t i on to ta le u l t é r i e u r e s e r a 

moindre de cet te q u a n t i t é , qu i égale , pa r c o n s é q u e n t , la va r i a 

tion de Au — co ; on a d o n c 
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d<û=¥ds, 
et on en c o n c l u t , en r e m a r q u a n t q u e u dev i end ra i t nul s'il 

étai t possible d ' a n n u l e r s : 

Ains i , le travail de désagrégation totale de i kilogramme 

d'un corps quelconque éga le le produit de l'attraction au con

tact par le volume, moins le produit de la force de réunion par 

la surface, o u , ce qu i é q u i v a u t , le travail de désagrégation 

totale de l'unité de volume égale l'attraction au contact moins 

le produit de la force de réunion par la surface. 

3° D a n s la s é p a r a t i o n p e r p e n d i c u l a i r e à laque l le est relative 

l ' équa t ion (a3o), z va r i e de À à o, e t , sa v a l e u r m o y e n n e étant 

dés ignée p a r OA, o n peu t a f f i rmer q u e le coefficient 0 est com

pr is e n t r e o et i ; o n a d o n c 

c ' e s t - à - d i r e que 

Dans la couche superficielle d'épaisseur z, la force de con-

F 
traction moyenne ~ o u , ce q u i é q u i v a u t , l'excès de l'attraction 

au contact moyenne parallèlement au plan tangent sur Vattrac

tion au contact moyenne dans le sens normal égale la moitié 

de l'attraction au contact moyenne de o à s dans la séparation 

perpendiculaire. 

4° P a r a l l è l e m e n t au p lan t a n g e n t , l ' a t t r ac t ion au contact 

v a r i e de o à A; elle a u n e v a l e u r m o y e n n e q u e n o u s pouvons 

d é s i g n e r pa r D'A, 0' é t an t un second coefficient compr i s encore 

e n t r e o et i . Elle su rpa s se , c o m m e on v i e n t de le vo i r , de — 

l 'a t t rac t ion au con tac t m o y e n n e d a n s le sens n o r m a l ; la valeur 

de cet te d e r n i è r e q u a n t i t é est d o n c 

F = *9AE 
2 

OU 
(232) 

( 2 33) Û'A = A A 
2 
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Dans ce qu i su i t , n o u s b o r n a n t à u n e p r e m i è r e a p p r o x i m a 

tion, nous nég l ige rons (A3O) la q u a n t i t é h, c 'est-à-dire q u e n o u s 

négligerons les va r i a t ions de dens i t é près d e la surface. On ob

tient alors fac i lement u n e a u t r e express ion de (A33) en r e m a r 

quant que, si o n n o m m e x la d is tance MM' (fig. 18) e t si on 

conserve les m ê m e s no ta t ions q u e dans l ' équa t ion (A3O), l ' a t 

traction au contac t n o r m a l e e n M'éga le la v a l e u r complè t e A, 

qu'on obtient en a jou tan t au-dessus de A B u n e t r a n c h e p lus 

épaisse que e, m o i n s l ' a t t r ac t ion z d u e à ce t te t r a n c h e . Ainsi , 

en M' et pour u n e é p a i s s e u r dx inf in iment pet i te c o m p t é e s u r 

la normale , la v a l e u r de l ' a t t r ac t ion a u con tac t est A — s ; on 

aura donc la va l eu r m o y e n n e en faisant la s o m m e des p r o d u i t s 

(À—z)dx et la d iv isan t p a r MM' — E , ce qu i d o n n e 

^J^ £ (A—z)dx o u A — ^ ~ 

ou 

(234) A — 8 A. 

Les deux d e r n i è r e s f o r m e s son t o b t e n u e s a u m o y e n des r e 

lations (23O) et (232). De la c o m p a r a i s o n avec (232) on t i re 

( 235) G'= 1 — ^ 

et, après subs t i t u t ion d a n s G'A et dans (233), o n e n c o n c l u t les 

théorèmes q u i s u i v e n t : 

Parallèlement au plan tangent, l'attraction au contact 

moyenne de o à s égale l'excès de l'attraction au contact sur 

la force de contraction moyenne. 

Dans le sens normal l'attraction au contact moyenne deoài 

égale l'excès de l'attraction au contact sur l'attraction moyenne 

de o 6 dans la séparation perpendiculaire. 

Pour co mp lé t e r l ' é tude théorique de cet te i m p o r t a n t e q u e s 

tion, je vais d o n n e r , des t h é o r è m e s qu i p r é c è d e n t , p o u r le cas 

où on négl ige les va r i a t i ons d e dens i t é p rès de la sur face , des 

démonstrat ions basées s u r le ca lcu l d i rec t des a t t r a c t i o n s ; el les 

sont dues à m o n j e u n e et savan t co l lègue , M. Massieu, q u e j ' a i 
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pet i t oc là d u p r e m i e r c y l i n d r e e t u n é l é m e n t a! ?J d u second; 

posons 

ma.—.x, m'a' — x1: 

*$=dx, al^ = dx'. 
p dés ignan t la d i s tance de ces d e u x é l é m e n t s et A le poids spé-

pr ié d ' e n t r e p r e n d r e ce t r ava i l ; i l s'y est p r ê t é avec une com

pla isance don t je su is h e u r e u x de p o u v o i r le r e m e r c i e r ici. 

« L o r s q u ' o n a p p r o c h e des l imi t e s d ' u n c o r p s , l 'a t t ract ion au 

contac t n ' e s t p lu s t o u t à fait aussi g r a n d e q u ' e n pleine matière ; 

elle n ' es t d ' a i l l eu r s p l u s n o r m a l e à la sec t ion p l a n e faite dans 

le co rps et à l aque l l e on la r a p p o r t e ; m a i s q u a n d il s'agit de la 

press ion p r o d u i t e s u r u n e t r a n c h e i n f i n i m e n t m i n c e , c'est la 

composan te n o r m a l e qu ' i l faut c o n s i d é r e r . C h e r c h o n s à tenir 

c o m p t e , d u m o i n s pa r u n e p r e m i è r e a p p r o x i m a t i o n , de cette 

c i r c o n s t a n c e . 

» P o u r y a r r i v e r , c o n s e r v a n t les n o t a t i o n s de la page i5a , nous 

a l lons d ' a b o r d é tab l i r u n t h é o r è m e qui est t rès -u t i le dans toutes 

les cons idé ra t ions de forces m o l é c u l a i r e s . 

» Cons idé rons deux cy l ind res i n f in imen t dél iés mn et min' 

paral lè les e n t r e e u x e t n o r m a u x à u n m ê m e p lan mm'; on sup

pose ces d e u x cy l indres t e r m i n é s s u r ce p lan e n m et m' et s'é-

t e n d a n t i n d é f i n i m e n t à p a r t i r de l à , m a i s en sens contraires. 

C h e r c h o n s [f\g. 19) la c o m p o s a n t e X, para l lè le aux deux cylin

d r e s , de l ' a t t r ac t ion exe rcée pa r l ' u n d ' e u x , mn p a r exemple, 

s u r le second m'n'. P r e n o n s p o u r cela u n é l é m e n t infiniment 

Fig. 19. 
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cifiquf. c o m m u n aux deux cy l indres , on a u r a , p o u r l ' a t t rac t ion 

de a,3 sur 7!$', en appe l an t da et d<r' les a i res des sect ions 

droites des deux c y l i n d r e s , 

tfdzda'dxdx' f{?); 

la composante de cet te force para l lè le aux deux cy l ind re s s e r a 

donc 

A'dcda'dxdx' fh) Ï ± £ ! . 

F 
La somme d X de ces c o m p o s a n t e s , p o u r tous les é l é m e n t s d u 

premier cy l indre et p o u r le m ê m e é l é m e n t a!^J d u second , se ra 

d \ = !s?dsdG'dx! F°7(P) ' ^ ^ - d x . 

J 0 P 
Mais en dés ignan t p a r p la d i s tance mm' des bases des d e u x 

cylindres, on a 

D'OÙ 
pdp-={x + x') dx, 

dX= A2 de de' dx' fi?) do, 

r représentant ici la d i s t a n c e de l ' é l émen t a.'fi1 à la base m d u 

premier c y l i n d r e ; on peu t p r e n d r e d ' a i l l eu r s e p o u r l imi t e 

supérieure de l ' in tégra le p r é c é d e n t e , p u i s q u e f[p) est n u l p o u r 

des valeurs-de p p lus g r a n d e s que e. 

» Posant d o n c 

F(r)=f;f(?)dP, 

il vient 

dX=A!dadG>'F{r)dx'. 

Si nous i n t é g r o n s m a i n t e n a n t cet te express ion pa r r a p p o r t à x1 

depuis x! =0 j u s q u ' à x'—^o , n o u s a u r o n s la c o m p o s a n t e X 

de l 'a t t ract ion d u cy l ind re en t i e r mn s u r le c y l i n d r e en t ie r 

m'n'. Or, on a 
r* = p%-hx'1, 

d'où 
, . rdr 

dx' — •• 

\'r1—p* 
On a u r a d o n c , p u i s q u e x'z-zo c o r r e s p o n d à r=p et q u e F ( r ) 
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s ' annu le dès q u e r su rpas se £, 

"z r¥{r\ dr 

o u , en posan t 
P \r-—p-

E r F [r) dr 

t y/r* — p* 
X = A

s df fd< j ' . } (p ) . 

» Ceci posé , c o n s i d é r o n s (fig- 20) deux corps indéfinis U et V 

Kg. 50. 

t e r m i n é s a u x faces de deux ang les d ièdres A O B et A 'OB' tan

gen t s p a r l e u r a r ê t e 0 et f o r m é s p a r d e u x p lans rectangulaires 

AA' et B B ' ; l ' a t t r ac t ion du corps U s u r le co rps -V pourra se 

d é c o m p o s e r eu d e u x c o m p o s a n t e s égales et respect ivement 

p e r p e n d i c u l a i r e s a u x p l ans BB' et A A ' ; n o m m o n s F leur va

l e u r r appor t ée à l ' un i t é de l o n g u e u r de l ' a rê te c o m m u n e 0 

des d e u x d i è d r e s . 

» P o u r t r o u v e r F , n o u s a l lons c o n s i d é r e r d ' a b o r d dans le 

corps V u n peti t c y l i n d r e m'n' i n f in imen t délié et de base dtf 

et c h e r c h e r la c o m p o s a n t e n o r m a l e au p l a n BB' de l'attraction 

du corps U su r ce pet i t c y l i n d r e . P o u r ce la décomposons le 

corps U e n t r a n c h e s in f in iment m i n c e s telles q u e MN parallèles 

au plan AO; n o m m o n s q la d i s tance m'M de la base du peti 

c y l i n d r e à la t r a n c h e MN et dq l ' épa i s seur de cet te t r anche . LE 

t r a n c h e MN peut e l l e - m ê m e ê t r e d é c o u p é e , par des plans nor-
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maux à l 'arête 0 , en para l lé l ip ipèdes i n f i n imen t déliés et per 

pendiculaires a u p lan B B ' ; n o m m o n s y la d i s t ance de la base 

de l'un de ces para l lé l ip ipèdes au point M, q u ' o n suppose ê t r e le 

pied de la p e r p e n d i c u l a i r e abaissée de m1 s u r la t r a n c h e MN 

et soit p la d is tance de cette base au poin t m'. La c o m p o s a n t e 

perpendiculaire au p l a n BB' de l ' a t t rac t ion d u para l lé l ip ipède 

considéré sur le cy l i nd re min1 sera égale à 

A'do'dydq <li[p). 

Pour é tendre celte express ion à toute la t r a n c h e MN, n o u s r e 

marquerons q u e l 'on a 

p2 = q'+y, 

ce qui d o n n e , p o u r l ' express ion c o n s i d é r é e , 

v/p'—g" 
et il ne res te ra plus qu ' à i n t é g r e r depu i s p — q j u s q u ' à p = cc 

et à doubler le r é s u l t a t , ce q u i d o n n e 

9. Sïds'dq 
T- pà 

J -g" 
Enfin, p o u r avoir la c o m p o s a n t e de l ' a t t rac t ion exercée pa r le 

corps U tout en t i e r s u r le c y l i n d r e m'n', il suffira d ' i n t é g r e r 

l'expression p r é c é d e n t e depu i s q — t j u s q u ' à q = 00, ou s im

plement q = i, t r e p r é s e n t a n t la d i s tance d e la base m' d u 

cylindre à l ' a rê te 0 , ce q u i d o n n e 
A fv) dp 

Maintenant découpons le second corps V en couches i n f in imen t 

minces para l lè les au p l a n A A ' ; t s e ra la d is tance de l ' u n e de 

ces t r anches à l ' a r ê t e 0 et dt son épa i sseur . Cons idérons la 

portion de cet te t r a n c h e c o m p r i s e e n t r e d e u x p l ans p e r p e n d i 

culaires à l ' a rê te 0 e t i n t e r c e p t a n t s u r elle u n e l o n g u e u r égale 

J 1 J i VP* — 
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à l ' u n i t é ; la c o m p o s a n t e d F de l ' a t t rac t ion d u corps U sur 

cet te p o r t i o n de la t r a n c h e c o n s i d é r é e se ra éga le à 

J t J q SFL g V'P — P* 

ET, si n o u s vou lons é t e n d r e cet te express ion à t ou t e la portion 

d u corps V c o m p r i s e e n t r e les d e u x p l ans n o r m a u x à l 'arête 0 

q u e nous a v o n s définis t ou t à l ' h e u r e , il f aud ra l ' i n t ég re r de

puis T=o j u s q u ' à f = c c ou s i m p l e m e n t j u s q u ' à T — i, ce qui 

d o n n e r a 

f=** F-DT F£

DQ FZPJSM 
J o J * J i V'P" - <? 

F r e p r é s e n t e r a ainsi la c o m p o s a n t e n o r m a l e a u plan BB 7 de 

l ' a t t r ac t ion d u corps U s u r le corps V r a p p o r t é e à l ' un i té de 

l o n g u e u r de l e u r a r ê t e t e r m i n a l e c o m m u n e 0 . 

» P o u r s implif ier la v a l e u r de F , c o n s i d é r o n s d ' abo rd l'in

t é g r a l e 
"£ P $ (P) dp •r 

? \ / p ? z r p " a 

qui est éga l e , e n r e m p l a ç a n t ^ (p) par sa v a l e u r , à 

/
e d dp Ci F (r) r dr _ /*«> p dp /*oo F ( r ) r dr 

q V'P2 — J P V'r" — P1 J q V'P'2 — 9 a J P y V ' — p ' 

Dés ignons cet te express ion p a r Î2 et posons 

r'—p2 -hx'. 

p n e v a r i a n t pas dans la seconde i n t é g r a l e , on a 

rdr = x dx, 

IYOÙ 
r dr 

' dx. 
Il v i en t a lo r s 

n fcopdp r<*> N 

N = JQ J, F ( v y + ^ ) d . x . 

Si nous posons en o u t r e 

P" = " 3 - f - y ! , 
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d'où, puisque q est u n e c o n s t a n t e , 

V'p'— q-

on aura 

IÏ = \ dy J F + + da; 
. 7 0 «7 0 

=- J J F (V<jf2 + 2/2 + œ') du. 

Si nous cons idé rons l 'espace superf ic iel indéf in i c o m p r i s e n t r e 

les côtés Ox et Oy d ' u n a n g l e d ro i t , l ' i n t é g r a l e d o u b l e qu i 

donne la va leu r de 12 é q u i v a u d r a é v i d e m m e n t à l ' in tégra le de 

l'expression d.<rF(vV + r 2 ) é t e n d u e à t o u t cet espacé et où d a 

représente u n é l é m e n t de l 'espace superf ic ie l yOx, et r sa 

distance au point 0 . 

a On p o u r r a a lors p r e n d r e p o u r DR> l ' a i re c o m p r i s e e n t r e 

deux cercles i n f in imen t vo is ins déc r i t s du p o i n t 0 c o m m e 

centre et faire p a r c o n s é q u e n t 

DA = - r dr, 
9. 

ce qui d o n n e r a 

Q = - J rF (v'q2 + r ! ) dr ; 
2 J » 

et, si l 'on pose 

q' + r ' = r " , 

on aura, pu i sque rdr = r' dr', 

I I = - f" r ' F f r O d r ' , 

ou, en s u p p r i m a n t les accents d é s o r m a i s i n u t i l e s e t r e m a r 

quant que r F (r) n ' e s t a u t r e chose q u e la fonct ion <p (r) p r é c é 

demment déf inie , 

& = - (p(r)dr = -r <p(r)dr. 
2J ! ' J 1 
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P o r t a n t cet te v a l e u r de Si d a n s celle de F , il v i en t 

F = tt A2 f£
 dt r dq ( £ <p (r) d r . 

Eu i n t é g r a n t par par t ies success ivemen t par r a p p o r t à t et à<j, 

on ob t i en t fac i l ement 

(I) F = - - p r ' ç (r) d r = /• A2. 

n I m a g i n o n s m a i n t e n a n t u n co rps t e r m i n é pa r u n plan AA' 

(/?<7.2i)etdivisons ce co rps en deux p a r t i e s V e t T p a r u n planBO' 

Fig. 21. 
V * , 

a' 

K' 

A' 

0' 0 11 

T 

a A 

p e r p e n d i c u l a i r e à la face l imi t e AA 7 . Nous avons t rouvé pour 

l ' a t t r ac t ion a u con tac t dans ce t te sec t ion B'O pa r u n i t é de sur

face et à u n e d i s tance des l imi te s d u corps p lus g r a n d e que s, 

c 'est-à-dire e n p le ine m a t i è r e , 

(II) A = 2ttA JEr <p(r) dr = a i ! ; 
o r , p r è s de la l imi te A A ' d u c o r p s , l ' a t t r ac t ion au contact n'a 

p lus r é e l l e m e n t u n e v a l e u r auss i g r a n d e . 

» Si n o u s m e n o n s d a n s l ' i n t é r i e u r du corps u n plan a O a ' 

para l lè le au plan l imi te AA' et à u n e d i s t ance de ce plan égale 

à s, la p a r t i e d u co rps c o m p r i s e e n t r e les p l ans act! et AA ' se ra 

la zone l i m i t e de ce c o r p s . Un po in t K p r i s d a n s la partie V 
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du corps et en d e h o r s de ce t te zone se ra a t t i ré de tous les côtés 

également par la par t ie T ; la r ésu l t an te de ces a t t r ac t ions se ra 

en outre p e r p e n d i c u l a i r e a u p l a n de la section B'O ; m a i s u n 

point K' de la zone l imi t e n e s e r a p lus a t t i r é é g a l e m e n t d a n s 

tous les sens, pa rce q u e la p a r t i e a t t i r a n t e T n ' e s t pas assez 

étendue du côté d u point 0 . 

)j L'attraction a u con tac t d a n s la zone l imi te sera i t enco re 

égale à A par un i t é de sur face si la pa r t i e a t t i r an t e T, a u l ieu 

d'être t e rminée pa r le p lan OA, étai t p ro longée indé f in imen t 

à droite de ce p lan ; o r , n o u s conna i s sons l ' a t t rac t ion de la 

partie AOB, a ins i a jou tée , s u r la po r t ion V du corps d o n n é e t 

celle de A'OB su r T ; n o u s savons qu 'e l l e cons i s te , o u t r e les 

composantes n o r m a l e s à AA', en d e u x forces égales et con

traires tendant à p resse r l ' u n e con t r e l ' au t r e les par t ies A / 0 0 / a / 

et AOO'a de la zone l imi te . Ces forces on t p o u r v a l e u r F par 

unité de l o n g u e u r de l ' a rê te d ' i n t e r s e c t i o n 0 des p l ans AA ; 

et m. 
» Ainsi, lo r sque la pa r t i e AA'B est a joutée au co rps , l ' a t t rac

tion au contact dans la zone l imi t e , p o u r u n e l o n g u e u r de 

l'arête0 égale à l ' u n i t é , et par c o n s é q u e n t p o u r le r e c t a n g l e 

t X i , est égale à A s ; il faut r e t r a n c h e r la press ion p r o d u i t e 

par les deux forces d o n t il s 'agit et l ' a t t rac t ion au con tac t p o u r 

le rectangle E X I dev ien t A S — F ; elle a d o n c p o u r v a l e u r 

movenue 

A — - , 
£ 

Ceci s 'applique sans e r r e u r appréc iab le à u n é l é m e n t d ' u n e sur

face courbe coupé pa r u n p lan n o r m a l à cet te s u r f a c e . 

» Soit m a i n t e n a n t AA' (fig. 22) la surface l imi t e d ' u n co rps , 

aux! une surface m e n é e d a n s l ' i n t é r i e u r du co rps et d o n t la 

distance à la p r e m i è r e est en c h a q u e point égale à s ; l ' i n t e r 

valle de ces d e u x surfaces s e r a la zone l im i t e . P r e n o n s dans 

l'intérieur de cet te zone u n e c o u c h e C C paral lè le à nos deux 
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surfaces e t s i tuée p a r t o u t à la d i s t ance h de AA' , l 'attraction 

au contac t s u r cet te sur face se ra , d ' a p r è s ce q u ' o n a vu , 

: 77 \*Jh d~k 9 (r) dr. 

Si on mul t ip l i e cette express ion p a r dh, q u ' o n in tèg re de h—o 

Fig. 22. 

à h — s e t q u ' o n divise le r é s u l t a t p a r e, on a u r a la moyenne 

A' d e l ' a t t r ac t ion au con tac t n o r m a l e à la surface du corps dans 

l ' épaisseur d e la zone l imi t e ; donc 

ou b ien 

A ' = ^ - j p - J dhj dl J^(r)dr, 

A / _ 2 j r j A ^ E y*?(r) dr — js
 dh f^dl j^{r)dr 

et , e n a y a n t é g a r d a u x re la t ions p r é c é d e m e n t t r o u v é e s , 

A' = A — ( r a 9 (r) dr, 

OU 

A' = A — 
2 F 

Ainsi d o n c , d a n s la zone l i m i t e d ' u n corps , l ' a t t rac t ion au 

contac t m o y e n n e , pa r u n i t é de su r f ace , est éga le , tangent ie l -

l e m e n t au c o r p s , à 

A — -
e 

et , n o r m a l e m e n t à la sur face d u corps , à 
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l'excès de la p r e m i è r e s u r la seconde 

223 

F 

e 

représente la force qu i p r o d u i t la c o n t r a c t i o n t angen t i e l t e . 

» Imaginons q u e l 'on c o u p e u n corps sol ide en d e u x par t ies 

par un plan et q u ' o n s épa re ces deux pa r t i e s en é l o i g n a n t l ' u n e 

d'elles suivant la n o r m a l e a u p l a n de s é p a r a t i o n ; l o r s q u e 

récarteinent des d e u x par t ies -sera éga l à w, l e u r a t t r ac t ion 

mutuelle a u r a p o u r v a l e u r 

Sétant l 'aire de la scc t ion faite d a n s le corps . Le t r ava i l néces 

saire pour la sépa ra t ion c o m p l è t e s e r a 

Or. en in t ég ran t p a r p a r t i e s et succes s ivemen t pa r r a p p o r t à x 

et 1, on t r o u v e f a c i l e m e n t 

» Si, au l ieu d ' é l o igne r les d e u x pa r t i e s d u co rps l ' une de 

l'autre par séparation normale, c o m m e vous v e n o n s d e le sup-

poser,nous les é lo ignons pa r séparation tangentielte, e n faisant 

glisser une de ces par t ies s u r l ' a u t r e , le t r ava i l nécessa i re p o u r 

produire la sépara t ion du cet te nouve l l e m a n i è r e sera encore 

nécessairement égal à T'', p u i s q u e les a t t r ac t ions m u t u e l l e s n e 

dépendent q u e des g r a n d e u r s des d i s t ances des m o l é c u l e s q u i 

s'attirent; il est i n t é r e s s a n t toutefois d ' é tab l i r ce fait pa r u n 

calcul direct . Soit d o n c u n corps c o u p é en deux par t ies X et Y 

[fig. 23) et supposons , p o u r b i e n p réc i se r nos r a i s o n n e m e n t s , 

qu'on laisse la pa r t i e X fixe et q u ' o n en lève l ' a u t r e pa r t i e Y en 

la faisant gl isser s u r la p r e m i è r e . 

A' dx = 2iz\2S f£ dx f* dl /̂ <p (r) dr. 
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sépara t ion e s t ' e n pa r t i e effectuée. Los forces qui s 'opposent à 

la sépara t ion sont les c o m p o s a n t e s hor izon ta les des attractions 

exercées pa r X s u r les différents é l é m e n t s de Y; o r , ces attrac

t ions sont n o r m a l e s au p lan de sépara t ion ABC, sauf pour les 

é léments de Y q u i se t r o u v e n t à u n e d i s t ance m o i n d r e que e 

de la l imi t e d u co rps X et par c o n s é q u e n t de la por t ion aie 

du p é r i m è t r e de ce corps . 

» R e m a r q u o n s d ' abo rd q u e , su ivan t ce t te por t ion abc de son 

p é r i m è t r e , n o u s pouvons suppose r , sans r i en c h a n g e r au ré

su l ta t , q u e le corps X est t e r m i n é par u n cy l indre ver t ica l dont 

BD et AF figurent des arê tes ; e n effet, nous a jou tons ainsi ou 

n o u s r e t r a n c h o n s à ce corps u n e c e r t a i n e quan t i t é de mat ière ; 

m a i s p r e n o n s u n poin t m a t é r i e l , G pa r e x e m p l e , s i tué près du 

p é r i m è t r e abc, son a t t r ac t ion s u r le corps Y est n o r m a l e à AC; 

donc , en rect i f iant en q u e l q u e sor te le corps in fé r i eu r X sui

van t le cy l i nd re AFCD, on n e modifie en r i en la force qui s'op

pose à la s épa ra t i on . 

» Ceci posé et le corps-X é tan t supposé t e r m i n é la téralement 

pa r le cy l ind re i n d i q u é , si n o u s p r e n o n s dans le corps supé

r i e u r Y u n po in t m a t é r i e l K d o n t la d is tance à ia port ion abc 

du p é r i m è t r e du corps i n f é r i e u r X soit p lus g r a n d e que e, l'at

t rac t ion exercée p a r X s u r ce point sera nul le ou normale à 

ABC ; elle n e s 'opposera d o n c pas à la s épa ra t ion , mais il n 'en 

» Supposons encore q u e le p lan de sépara t ion ABC soit hori

zontal et figurons le corps en é léva t ion et en p lan quand la 
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sera pius de m ê m e p o u r des po in t s m a t é r i e l s te ls q u e K,, K „ 

dont la dis tance à la m ê m e l imi t e abc s e ra p lus pet i le q u e s. 

a Soit D 0 la t race ve r t i ca l e d u plan t angen t en u n point B 

ou l> au c y l i n d r e ve r t i ca l c i r consc r i t au c o r p s X et supposons 

que les points K,, K 2 so ient placés s y m é t r i q u e m e n t par r a p p o r t 

à ce plan t a n g e n t ; j o i g n o n s K t et K2 à B et m e n o n s K B ' p a 

rallèle à 1(2B ; il est c la i r q u e le point K; é tan t placé à égale 

distance d u p lan t a n g e n t BD et d ' u n p lan B'D' qui lu i sera i t 

parallèle, la por t ion d u corps X si luée e n t r e ces deux plans 

TXERCERA sur le point K, u n e a t t r ac t ion n o r m a l e à AB ; d o n c la 

force qui agit s u r le point K, p o u r s 'opposer à la sépa ra t ion n e 

provient que de la par t ie AB'D' du corps X, et elle doit ê t r e 

égale à la force qu i p r o v i e n t d e l ' a t t r ac t ion de ce corps en t i e r 

sur le point K 2 . Donc , enfin, nous p o u v o n s , p o u r c a l cu l e r la 

force qui s 'oppose à la s épa ra t ion , n e pas t en i r c o m p t e des 

points du corps Y s i tués dans l ' i n t é r i e u r d u cy l ind re BDAF, 

et ne considérer pa r c o n s é q u e n t q u e la por t ion d u ' c o r p s Y ex

térieur à ce c y l i n d r e , sauf à d o u b l e r le r é su l t a t o b t e n u . Or la 

composante ho r i zon ta l e de l ' a t t rac t ion d u corps X s u r cette 

partie extér ieure du corps Y est à c h a q u e point n o r m a l e au 

périmètre abc et égale à F par un i t é de l o n g u e u r de ce p é r i 

mètre. 

«Considérons u n é l é m e n t bb' de ce p é r i m è t r e ; l o r s q u e le 

corps Y se déplace t r è s - p e u en gl issant , les poin ts de ce corps 

qui étaient p r i m i t i v e m e n t en b et b1 v i e n n e n t en c et d; la force 

F x 6 ! / qui s 'oppose à la s épa ra t ion s u r l ' é l émen t bb' d u p é r i 

mètre A produi t u n t r ava i l rés is tant p r é c i s é m e n t égal AU p ro 

duit DE F par Tai re d u p a r a l l é l o g r a m m e inf in i tés imal bb'cd ; 

or, la somme de t o u s les p a r a l l é l o g r a m m e s semblab le s r épa r t i s 

tout le long d u p u r i m è t r e abc r e p r é s e n t e p r é c i s é m e n t la s u r 

FACE MISE à NU à c h a q u e i n s t an t s u r c h a c u n des d e u x corps X 

et Y ; donc, à c h a q u e in s t an t , le t ravai l des forces r é s i s t an tes 

considérées est égal AU p r o d u i t d e cet te sur face par F, et, q u a n d 

15 
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V É R I F I C A T I O N S E X P É R I M E N T A L E S . 

L'exis tence de la force de con t r ac t i on des couches superfi

ciel les des l iqu ides , r e n d u e c e r t a i n e p a r l es p r e u v e s théoriques 

q u i p r écèden t , es t facile à d é m o n t r e r aussi p a r l 'observat ion; 

j e va is d é c r i r e d ' abo rd d e u x des pe t i t s appa re i l s q u e n o u s avons 

i m a g i n é s d a n s ce b u t e t la m a n i è r e d ' e n faire u s a g e . 

L L ; (fig. 24) est u n e l a m e m é t a l l i q u e hor izon ta le faisant corps 

Fig. 24. 

avec u n e a u t r e l a m e LK q u i p e u t ê t re de m ê m e l a r g e u r . Celle-

ci est ve r t i ca l e , et sa t r a n c h e s u p é r i e u r e se p r é sen t e dans le 

m ê m e p lan ho r i zon ta l q u e LL' et affecte la f o r m e d ' u n arc de 

cerc le a y a n t son c e n t r e e n A. U n peti t fil mé t a l l i que AB est 

la sépara t ion est c o m p l è t e , l e t r ava i l effectué p a r ces forfes est 

éga l à F S , S é tan t la su r face totale de la sect ion AB (ïu corps ; 

enf in , c o m m e il faut d o u b l e r ce r é s u l t a t , d ' ap rè s Ce q u e nous 

avons di t , on a u r a p o u r le t rava i l to ta l de la s é p a r a t i o n 
, / 

2 F S 

o u 

S T C A 2 j"£
 rcf.(r) dr, 

c o m m e on l 'avai t t r o u v é . A jou tons q u ' a u d é b u t de la sépara

t i on la force q u i s 'oppose a cet te s épa ra t ion n ' es t pas égale à 

ce qu 'e l l e dev ien t p lu s t a r d q u a n d la saill ie Bc d u corps Y sur 

le co rps X surpasse s.; m a i s la différence q u i en résu l t e est né

g l igeab le d a n s le t r ava i l t o t a l . » 
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quatrième ÀB consis te en u n e l a m e m é t a l l i q u e m i n c e , b i e n 

droite, l é g è r e m e n t ob l ique en d e h o r s et s i m p l e m e n t posée en 

B sur le fond du v a s e . Un peti t append ice K e m p ê c h e ce t te 

lame de tomber- , de plus , on a fixé s u r sa face e x t é r i e u r e u n 

petit fil r igide q u i m o n t e et se t e r m i n e pa r u n pavi l lon des t iné 

posé sur LL' et pénè t r e p a r son e x t r é m i t é r e c o u r b é e à ang le 

droit dans u n t rou A, ce qui le force à d é c r i r e un sec t eu r q u a n d 

on le fait m o u v o i r sans qu ' i l cesse d ' ê t re e n con tac t avec LK. 

En B il porte u n d i sque de pap ie r de s t i né à faire m i e u x a p e r 

cevoir de loin ses m o u v e m e n t s . P o u r fa i re usage de cet appa

reil, on moui l le la l a m e et le fil avec de l 'eau de s avon ou 

mieux avec le l iqu ide de M. P l a t e a u ; puis on fait passe r le fil 

delà position AB à la posit ion AB' , ce qu i d é t e r m i n e la f o r m a 

tion d'une l a m e l i q u i d e . Si a lors on l â che le d i s q u e , on voit la 

lame glycér ique se c o n t r a c t e r r a p i d e m e n t et r a m e n e r le fil à 

son point de d é p a r t . L ' expér i ence réuss i t e n c o r e t r è s - b i e n 

même q u a n d on p r e n d l 'apparei l pa r son s u p p o r t et q u ' o n 

place le plan LLM dans u n ver t i ca l d e m a n i è r e à d o n n e r à la 

force contract i le le poids d u fil à v a i n c r e . E n modif iant la 

forme de l ' appare i l , on ob t ien t f ac i l emen t aussi des l a m e s 

glycériques r e c t a n g u l a i r e s don t t rois côtés sont fixes tandis q u e 

le quatrième est m û par la force de c o n t r a c t i o n aussi tôt qu ' on 

l'abandonne. 

Tous les l iqu ides n e se r é d u i s e n t point en l a m e s avec la 

même facilité ; voici p o u r l ' e au , q u e je p r e n d s c o m m e exemple , 

un moyen de m o n t r e r la force con t r ac t i l e . 

Un vase t rès-peu p ro fond don t la c o u p e ver t i ca le est r e p r é 

sentée en ABCD (fig. 25) a t ro is de ses pa ro i s l a té ra les fixes. Le 

Fi S . 85. 
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à r e n d r e visibles de loin les m o u v e m e n t s d e la l a m e . Un léger 

fil de l in est a t t aché à ce po r t e -pav i l l on par u n b o u t et à u n 

objet fixe p a r l ' a u t r e afin d ' e m p ê c h e r le m o u v e m e n t de la l ame 

à l ' i n t é r i eu r . L 'objet lixe peu t ê t r e u n poids posé s u r le fil flexi

ble après q u ' o n l 'a t e n d u e n l ' é l o ignan t du vase . Quand on 

v e u t faire l ' expé r i ence , a p r è s avoir t e r m i n é ces p r é p a r a u ï s r o n 

ve r se de l 'eau dans le vase de m a n i è r e à a m e n e r la surface au 

n i v e a u d u b o r d s u p é r i e u r de la l a m e qu i doi t ê t r e mouil lée 

p a r t o u t ; pu is ou b r û l e le fil, et auss i tô t la force de contract ion 

de la c o u c h e superf ic ie l le d u l i q u i d e fait t o u r n e r la l a m e autour 

de sa base et la j e t te e n d e d a n s m a l g r é la poussée hydros t a t ique 

qu i t end à p r o d u i r e le m o u v e m e n t e n sens c o n t r a i r e . 

La théor i e de ce t te pet i te e x p é r i e n c e , d a n s l a q u e l l e la force 

c o n t r a c t i l e se mani fes te si b i e n , n'offre a u c u n e difficulté. Si on 

n o m m e a l ' ang le q u e la l a m e fait avec l ' ho r izon et l la d imen

sion de cel te l a m e p e r p e n d i c u l a i r e à sa base , le m o m e n t de la 

force qu i t e n d à p r o d u i r e la r o t a t i o n i n t é r i e u r e est ¥1 sin a ou 

/ ' A ' / s i n a p a r un i t é de l o n g u e u r ; la r é s u l t a n t e des pressions 

a p o u r m o m e n t de s igne c o n t r a i r e g P A sin =c. L ' é q u i l i b r e , si 

l 'on suppose nég l igeab l e le m o m e n t d u poids de la l ame , exige 

q u e ces q u a n t i t é s so ient éga les , ce qu i d o n n e , en simplifiant, 

(236) l = SJ6[A. 

La v a l e u r de l c o n v e n a b l e p o u r l ' équ i l i b r e est d o n c : 

i° Indépendante de l'obliquité ; 

2° Proportionnelle à la racine carrée de la force de réunion 

rapportée à l'unité de densité; 

3' Proportionnelle à la racine carrée de la densité. 

La poussée l ' e m p o r t e r a , et la l a m e t e n d r a à ê t r e je tée on de

h o r s si l 'on a 

(237) / > V ' 6 7 Â . 

Le m o u v e m e n t q u e l 'on v e u t p r o d u i r e p o u r p r o u v e r l'exi-
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stence de la force de cont rac t ion ex ige q u e l ' inéga l i t é 

soit vérifiée. Il faut m ê m e év i te r le vo is inage de l 'égal i té , p u i s 

que les résistances pass ives , q u o i q u e t rès-faibles , n e son t c e p e n 

dant pas nul les . Le l i q u i d e le p lus a v a n t a g e u x est l ' e au , p o u r 

laquelle on t r o u v e r a p lus loin f — 7,5; on a 

Nous avons e m p l o y é 1=3, e t l 'on peu t avec ce n o m b r e ve r 

SER de l 'eau j u s q u ' à ce q u e la sur face soit n e t t e m e n t c o n v e x e ; 

CETLE surcliage n ' e m p ê c h e pas le m o u v e m e n t d ' ê t r e r ap ide ; 

4 millimètres ou 4mmj5 son t e n c o r e t r è s - admis s ib l e s . Avec le 

mercure, on ob t ien t des forces assez c o n s i d é r a b l e s ; m a i s la va

leur 4,7 de l qu i d o n n e l ' équ i l ib re est m o i n d r e q u e p o u r l ' e au . 

Dynemètre.—Pour s o u m e t t r e à des vér i f icat ions le t h é o r è m e 

fondamental, q u o i q u e son exac t i tude n e soit n u l l e m e n t d o u 

teuse, nous avons fait u s a g e d ' un i n s t r u m e n t que n o u s avions 

fait construire p o u r nos r e c h e r c h e s re la t ives à la t h é o r i e m é c a 

nique du m a g n é t i s m e . A l ' époque o ù nous les avons c o m 

mencées, nous avons sent i v i v e m e n t c o m b i e n serai t u t i l e d a n s 

les sciences d 'observa t ion u n b o n i n s t r u m e n t des t iné à la m e 

sure immédiate d u t r ava i l sans qu ' i l soit beso in de c o n n a î t r e 

SES facteurs et d ' o p é r e r u n e in t ég ra t ion . Il est fort difficile en 

EFFET d 'obtenir d ' u n e m a n i è r e su f f i samment exacte les lois des 

actions magné t i ques et de ca lcu le r avec assez d ' app rox ima t ion 

LE travail gagné ou p e r d u p e n d a n t l ' é l o i g n e m e n t ou le r a p p r o 

chement, p e n d a n t les passes d ' a i m a n t a t i o n o u de d é s a i m a n t a 

tion, etc. C'est a u m o y e n d e l ' appa re i l qu i n o u s a serv i a lors 

À la mesure d i rec te de ces g e n r e s de t r a v a u x , e t q u i p o u r r a 

rendre de g r a n d s se rv ices d a n s diverses c i r c o n s t a n c e s , q u e 

nous avons o b t e n u les r é su l t a t s q u i v o n t s u i v r e . 

Il consiste en u n r e c t a n g l e CDEF don t les d i m e n s i o n s éga len t 

(238) 
f < v'GfA 

/<V45 = 6 , 7 . 
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vingt fois celles q u ' o n lui voi t d a n s la/î.çr. 26, et q u i p résen te en 

son mi l i eu u n axe en bois g a r n i de cou teaux G, G7 a u t o u r des-

FI E . 20. 

,=-Q 

M ' 

¿13 
quels il peu t t o u r n e r . Les suppor t s S, S' d e ces cou teaux sont 

po r t é s p a r les m o n t a n t s MM, Mi'W a s semblés avec u n pied à vis 

ca lan tes . Le r ec t ang le por te en A'LV u n b a r r e a u d 'ac ie r aimanté 

qui n ' ag i t dans les expér iences ac tue l l es q u e par sa masse et 

en AB u n second b a r r e a u s e m b l a b l e m u n i d ' u n e a igu i l l e dont 

la po in te I p a r c o u r t p e n d a n t les osci l la t ions u n a rc de rayon R 

divisé en m i l l i m è t r e s . Des pièces m o b i l e s p e r m e t t e n t de rendre 

d ' abo rd ce b a l a n c i e r indifférent à tou tes les pos i t ions . Cela fait, 

on a joute en Q u n po ids P don t le c e n t r e de g rav i t é décri t un 

a r c de r a y o n r ; l 'axe GG' doi t ê t r e t r è s - m o b i l e et b ien hori

zonta l . Lo r squ ' on éca r t e le ba l anc i e r de sa posi t ion d^équilibre 

d ' u n côté ou de l ' a u t r e , on peu t l ' a r r ê t e r en i n t r o d u i s a n t la 

pet i te t i g e K dans la b o u c l e q u e t e r m i n e u n fil e n r o u l é sur une 

b o b i n e po r t ée pa r le bât is de la m a c h i n e , et il suffit de faire 

t o u r n e r à f ro t t ement la b o b i n e d a n s u n sens o u d a n s l 'autre 

p o u r a m e n e r la po in te I de l ' a igui l le s u r u n e divis ion choisie 
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à volonté. Lorsq 'on b r û l e le fil, la po in t e r e v i e n t d ' a b o r d au 

zéro en p a r c o u r a n t u n n o m b r e de m i l l i m è t r e s a' c o n n u d ' a 

vance; puis elle s 'écar te d e l ' a u t r e côté d ' u n n o m b r e d e m i l l i 

mètres m o i n d r e a, si on a obl igé le b a l a n c i e r à p r o d u i r e u n 

travail pendan t cet te p r e m i è r e osc i l la t ion . Dans la l e c t u r e de 

a' et de a, il est bon de p r e n d r e des p r é c a u t i o n s p o u r év i t e r 

les erreurs de pa ra l l axe . 

Il est évident q u e le t r ava i l d é p e n s é p e n d a n t la de scen t e d u 

poids a pour v a l e u r P r — cos ; p e n d a n t l ' a scens ion , 

un travail P r ^ i — c o s ^ est p r o d u i t a u c o n t r a i r e . Il e n r é 

sulte que, abs t rac t ion faite des f ro t t emen t s qu i nécess i ten t u n e 

correction, le t rava i l T q u ' o n a fait a c c o m p l i r e x t é r i e u r e m e n t 

au dynemètre (*), a p o u r v a l e u r 

(240) 
ou encore 

T r. / a a' 
T — Vr I cos — — c o s 

a1 -+- a . a' — a 
(241) T = 2 P r s i n — n — . s i n 

2 H 2 R 

Lorsqu'on a besoin d ' u n e t r è s -g rande p r é c i s i o n , on e m p l o i e 

cette formule p o u r les ca lcu ls à effectuer en ne p e r d a n t pas de 

vue que les n o m b r e s d e deg rés con tenus dans les a rcs a ^ a 

,w — a , . 180 (a1 - f - a) . îSola'—a) . 
et——- ont p o u r e x p r e s s i o n s ' r, et ~ — M a i s 

2l\ 1 ' 27TK 2TïR 
quand les angles son t pet i t s et q u ' u n e exac t i tude e x t r ê m e n 'es t 

pas indispensable , on r e m p l a c e le second s inus pa r l ' a rc ou 

même les d e u x . Cela d o n n e u n e f o r m u l e simplifiée d ' u n u s a g e 

beaucoup p lus c o m m o d e 

Pr 

(242) T = ^ {a' -\-a){a' — a). 
(*) Nous le nommons ainsi, parce qu'il sert à mesurer les dynes. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



2 3 2 C H A P I T R E I X . 

(a' -+- a) '• 
R 

et le t r a v a i l a p o u r express ion 

(243) T l = g ( o ' - t - a ) ^ . 

Si les r é s i s t ances passives é t a i en t nu l l e s a ins i q u e les e r reurs 

d ' o b s e r v a t i o n , on a u r a i t TI = T ; e n réa l i t é T 4 doi t surpasser 

T d ' u n e q u a n t i t é qu i n ' es t a u t r e chose q u e le t rava i l produit 

par les r é s i s t ances pass ives . On en ob t i en t u n e v a l e u r suffisam

m e n t a p p r o c h é e e n o b s e r v a n t la d i m i n u t i o n 2 & éprouvée par 

a' ap rès u n e osci l lat ion d o u b l e et p r e n a n t la moi t i é 

(244) 2TP 

d u t r ava i l c o r r e s p o n d a n t . Cela c o n d u i t à l ' équa t ion 

tn/ti\ , , > 3 6 3 . 0 X 2 R 

Pr 1 

Avec n o t r e d y n e m è l r e e n bois elle A tou jou r s suffi. 

QUANT aux f ro t t emen t s , ils son t t r ès - fa ib les , et la correct ion 

qu i les conce rne pst facile à o b t e n i r ; n o u s l ' avons é tudiée en 

m ê m e t e m p s q u e celle q u i c o r r e s p o n d à la rés i s tance de Pair 

ap rès avoi r dressé u n t ab leau des éca r t s observés à diverses re

pr ises p e n d a n t TOO osci l la t ions du ba l anc i e r faites l i b r e m e n t . 

Première .série d'expériences. — A f i n d ' app réc i e r le degré de 

confiance q u e m é r i t e n o t r e p r e m i e r appa re i l c o n s t r u i t assez 

g r o s s i è r e m e n t , n o u s avons j u g é c o n v e n a b l e de l 'employer 

d ' a b o r d à la m e s u r e d ' u n t r ava i l c o n n u . On a fixé en H, per

p e n d i c u l a i r e m e n t au plan du b a l a n c i e r , u n e t r ave r se qui por

ta i t u n a r c s i tué d a n s u n p l a n ve r t i ca l , ayan t son cen t re sur 

l 'axe et p o u r r a y o n 362 ,5 . U n fil fin en rou l é s u r cet arc dans 

une pa r t i e de sa l o n g u e u r p e n d a i t v e r t i c a l e m e n t e t soutenait 

u n poids q q u i m o n t a i t o u descenda i t de quan t i t é s faciles à 

ca l cu l e r au m o y e u de a' et a ; e l les on t p o u r v a l e u r 

36?.,5 
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a' a S a'— a ± S 

124 66 1 59 

124 

T 
1 2 1 -

•>. 

64 

64 

I 
T 4 

I 

' 4 

1 

5 8 ; 
4 

I 
I 3 T - . 

•2 6 l i 
•2 

I 

r 
119-

I 
6l 

1 
r 5g 

I 
r 4 

117 % 
I 

ny 5 7 
T 

I I 5 57 I 5g 

La moyenne des v a l e u r s de a7 — a ± 8 est 5g, q u i n e diffère 

de6o ,76quede ~ ; d ' a i l l eu r s u n e par t ie de cet te dif férence 

On avait R — 6og, r — 4 8 2 , 8 , P = 3OIOO m i l l i g r a m m e s ; 

ainsi, avec q=zriooo, la quan t i t é a' — a±S deva i t se m o n t r e r 

constante et égale à 60 ,76. Avec 17 = 3000, on deva i t t r o u v e r 

91,14 et avec </ = 4 0 0 0 > ' a v a l e u r c o n s t a n t e 1 2 1 . 0 2 . Après 

avoir noté le point de d é p a r t adop té p o u r u n e e x p é r i e n c e et 

qu'on avait soin de p r e n d r e tan tô t d ' u n côté d u zé ro , t a n t ô t 

de l 'autre, on b r û l a i t le fil et on obse rva i t les écar t s successifs 

pendant dix ou douze oscil lat ions ; c h a c u n d ' eux pouva i t ê t re 

comparé avec le p r é c é d e n t et le su ivan t et d o n n e r ainsi d e u x 

vérifications. Les e x p é r i e n c e s é ta ien t p lus ieurs fois r epé tées , 

etles résultats conco rda i en t g é n é r a l e m e n t ; l o r squ ' i l s différaient 

d'une uni té , on p r e n a i t la m o y e n n e : 

q = 2,000 ; 

a = 66, 12.4, 64, 1 2 1 J , 6 4 , 119:5, 1 1 7 , 07 , n5. 
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a' a S a' — a ± S 

160 1 I 

"4 
8 8 1 

4 

i 5 7 I 
2 

1 I 
I -

4 
8 8 | 

68 I 
I _ 

4 
8 8 4 

i55 68 
I 

*4 
88.1 

iS5 «1 
1 

r — 
9 . 

88 

i5s • 
a 

1 
r 

2 

88 

1 3 2 
2 

1 88 1 

1S0 6 ^ 
2 

I 

*4 ™l 
I : i O 60 I 89 

l48 60 I 89 

l48 58 
I 

I 1 8 8 1 

T45 58 
I 

1 -
2 

88* 
2 

La m o y e n n e des v a l e u r s d e a'— a ± £ est à peu près 88-|- qui 

diffère de 9 1 , 1 4 de 2 ,64 ou l ' e r r e u r re la t ive est la m ê m e 

q u e d a n s le cas p r é c é d e n t . Avec 

q — 4000, 
nous avons o b t e n u 

« = 1 6 9 , 5O, 1 6 6 , 48 , 164 , 45., 162 , 4S , 139, 3 g , i 5 6 , 37 , I54-

p e u t ê t re a t t r i b u é e à la p e r t e de t r ava i l d u e aux oscillations du 

poids q ; elles é ta ien t for t p e u a m p l e s , m a i s on n J a pas réussi 

a i e s év i te r d ' u n e m a n i è r e abso lue . Avec 

q = 3 ooo , 
n o u s avons o b t e n u 

a = i 6 o , 70J, 137!, 68 , i 5 5 , 65J-, I 52 , 62^, i 5 o , 60, 

148, 58 , I 45 . 
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a' a S a' — a ± S 

ifiq 5o r 
I -2 

1 
I 17 — 

1G6 5o T 117 

1G6 48 I 117 

j 6 / | 48 T 
I — 

2 
164 45 I ir8 

162 I 
I -

2 A 

162 42 T 
1 -

2 
„ 8 * 

a 
i5g 42 

I 
I — 

2 
« s ì 

a 
i5g 3g 

I 
I — 2 2 

i56 3 9 
I 118 

i56 3 7 
I 118 

134 3? I 118 

La moyenne est à p e u p r è s 1 1 8 , sa d i f férence avec 1 2 1 , 5 a 

est 3 , 3 2 ou ^ e n v i r o n , c o m m e avec q = 2 0 0 0 et 3 o o o . 

La conclusion à t i r e r d e cel te p r e m i è r e sé r ie d ' expér iences 

est que no t r e i n s t r u m e n t n o u s p e r m e t , m a l g r é ses défauts , 

d'obtenir d ' u n e m a n i è r e d i r ec t e à m o i n s de p r è s la m e s u r e 

de travaux I rès -pc t i t s"var ian t ici de 2 0 3 0 0 0 à 3 2 1 0 0 0 l o r s q u ' o n 

emploie pour u n i t é le m i l l i g r a m m e é levé à 1 m i l l i m è t r e . Ces 

nombres e x p r i m é s e n m i l l i d y n e s d e v i e n n e n t 0 , 2 0 3 e t o , 5 a i . 

Un appareil c o n s t r u i t avec le m ê m e soin q u e les b a l a n c e s de 

précision p e r m e t t r a sans n u l dou te d ' a t t e i n d r e a u m o i n s les 

dix-millionièmes d e d y n e ou k i l o g r a m m è t r e . 
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Expériences du 16 décembre 1866 . 

N U M É R O S 

des 
expérieocei. 

I II m IV V VI 

1 3s6 L79- a 3 I 5 n 3 
2 

100 

2 3oo if>4l 
'A 

3 9 1 n 3 81I 
2 

1 
1 0 0 -•2 

3 3oo 198I 
a 

291 83 5 2 
T 

^ 2 

i a83 2 T 2 278 fi3 33 54 

5 270 228 3.G4 43 14 35 

6 260 5.36 2 « 3o 2 23 

7 3io 117.1 
2 

298! 

2 
r43 128 L 

2 

8 3oo I 3 I ,.8 9 128 n4 

Seconde série d'expériences.—Pour •vérifier le t h é o r è m e fon

d a m e n t a l e n ce q u i c o n c e r n e les l a m e s g l y c é r i q u e s planes, 

n o u s avons employé l ' appare i l r e p r é s e n t é fuj. '¿6. La lame 

é t an t fo rmée et l ' ex t r émi t é B du fil m é t a l l i q u e AB é tan t liée 

avec le ba lanc ie r du d y n e m è t r e a u m o y e n d ' u n fil très-fin et 

t rès-f lexible , on me t t a i t l ' appa re i l en m a r c h e c o m m e précé

d e m m e n t . P e n d a n t l ' expér ience la sur face g l y c é r i q u e croît et 

décro î t s u i v a n t le sens dans leque l s 'opère l ' osc i l l a t ion ; deux 

o b s e r v a t e u r s l i sen t , l 'un les n u m é r o s des d iv i s ions en t re les

quel les se t r o u v e n t les m i l l i m è t r e s p a r c o u r u s s u r I/K par le 

f i l - rayon, et l ' a u t r e les n o m b r e s a et a' de m i l l i m è t r e s que 

l ' a igui l le d u b a l a n c i e r p a r c o u r t à d r o i t e e t à g a u c h e du zéro 

d u d y n e m è t r e . On obse rva i t au m o i n s deux osci l la t ions c o m 

p lè t e s ; d a n s les m ê m e s c i r c o n s t a n c e s les r é su l t a t s concor

d a i e n t assez s o u v e n t d a n s l e u r s p a r t i e s e n t i è r e s ; lorsqu 'on 

ob tena i t des d i f férences , el les n e dépassa ien t j a m a i s l ' un i t é , et 

on p rena i t la m o y e n n e . 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



ACTIONS M O L É C U L A I R E S ( S U I T E ) . 2 3 7 

Ici, on a toujours observé d e u x osci l lat ions s e u l e m e n t ; q u a n d 

on brûlait le fil, AB [fig. 2 4 ) se t r ouva i t s u r une divis ion de L'K 

marquée dans la co lonne I et la poin te de l 'a igui l le s u r la divis ion 

indiquée dans la c o l o n n e IV. Les co lonnes II e t III font c o n 

naître les posit ions de AB à la fin de la p r e m i è r e et de la d e r 

nière osc i l la t ion ; les co lonnes V et VI font c o n n a î t r e les pos i -

sitions co r r e spondan te s de l ' a igui l le d u d y n e m è l r e . Dans la 

première expé r i ence la surface S e n g e n d r é e p e n d a n t la p r e 

mière oscillation a p o u r v a l e u r , eu t e n a n t c o m p t e des deux-

faces de la l a m e : 

S — (826 — 179 i ) 248,5 - - 364O6 ; 

248,5 est le r ayon d u s e c t e u r g l y c é r i q u e . P e n d a n t le r e t o u r ou 

la deuxième osc i l la t ion , ou a de m ê m e 

S1 = (3 I5 — 179^)248 ,5 — 3 3 6 7 2 . 

Pendant la p r e m i è r e oscillation le d y n e m è l r e perd u n t ravai l 

IV IV 
T - ^ (a'-+- a) (a' - a) = X IY4,5 X 3 I , 5 = I2OO3<; 

et pendant la seconde i l -gagne 

T' = ~ X I 8 I , 5 X I8 ,5 = 6 5 7 8 4 . 

Les valeurs de P , r, l t son t les m ê m e s q u e dans la série p r é -

P r 
cédente et l 'on a log — ^ — 1,29207. 

Pour obteni r le t r ava i l p e r d u ou g a g n é pa r uni té de sur face , 

par mi l l imètre c a r r é , il faut é v i d e m m e n t f o r m e r les q u o t i e n t s 

T T' 

JT et ^ qui sont ici 3 ,297 et 1,954. Voici le t ab leau des r é s u l 

tats calculés de la so r te 
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I«S S l ogT ' T T' T/T T'\ 
1 (X TA 

T C 

I«S S l ogS ' l ogT l ogT ' 
S S 7 2 U + S ' ) 

h 4,36117 4,52727 5,07930 4,81812 3 > 3 97 1,954 2,6?.6 0,677 

'i 4 ,558i 9 4,53o46 5,07930 4 , 8 1 8 1 3 3,3 20 '.9*9 2,629 o,Gi)o 
3 4 , 4 ° i 8 o 4,3Gi47 

4,21487 
I, 'J r : i7 ( i 4,»'.)899 3,25r 2 , 1 7 3 2,713 o,538 

4 4,25865 
4,3Gi47 

4,21487 4,73140 4,5538i 3 , n i 2,i83 2,647 0,464 
5 4,oi858 3,y5iG3 4,5io34 4,3o449 3,io3 2,2.54 2,678 0,423 
6 3,77554 3,67408 4, a4438 4,0123.3 2,943 2,178 2,5 Go o,38a 
7 4,(¡7976 4,65 3oi 5,22493 4,9 5 77 f i 3 , 3 0 9 

a, 01 y 
1,98' 

2,7G3 0,746 
8 4,6 3 3 2 2 4,$93<JG 5,i5888 4,89097 3,433 a, 01 y 

1,98' 
2,707 0,726 

P o n d a n t q u e le d y n e m è t r o a g r a n d i t la l a m e , il s u r m o n t e en 
T 

m ê m e t e m p s les rés i s tances pass ives ; le t ravai l g qu ' i l donne 

p o u r c h a q u e u n i t é de surface p r o d u i t e est d o n c t rop fort ; 

p e n d a n t le m o u v e m e n t c o n t r a i r e , le t r a v a i l cap i l l a i re se trans

m e t d i m i n u é d u t r ava i l d û a u x rés i s t ances pass ives . D'après 

cela, il est n a t u r e l de p r e n d r e la m o y e n n e a r i thmét ique 

1 / T TA • 
2 \ S " +" S 7 / c o m m e r e p r é s e n t a n t la vé r i t ab l e v a l e u r cherchée 

1 / T TA 
et la demi-di f férence ~ \ — 7 7 . ) c o m m e le t rava i l d u aux 

2 VS SV 
rés i s tances passives r a p p o r t é à l ' u n i t é de sur face engendrée . 

Les v a l e u r s de la d e m i - s o m m e se t r o u v e n t d a n s l a hui t ième 

c o l o n n e d u tab leau ; l e u r m o y e n n e 2 ,67 est m o i n d r e que la 

v a l e u r 2 ,85 t rouvée e n p r e n a n t la force de r é u n i o n pa r le pro

cédé des pesées q u i s e r a décr i t p l u s lo in , e t la différence rela

t ive est Une p a r t i e de cet te différence doi t ê t r e a t t r ibuée 

aux f r é m i s s e m e n t s , que lque fo i s app réc i ab l e s À l 'œi l , que le FIL 

AB é p r o u v e p e n d a n t le m o u v e m e n t . Lo r sque la force contrac

t i le m è n e le d y n e m è t r e , le m o u v e m e n t est m o i n s r égu l i e r que 

dans le cas inve r se . 

Le 23 d é c e m b r e 1866 de n o u v e l l e s e x p é r i e n c e s on t été effec

tuées , e t cet te fois o n observa i t six, sept ou h u i t oscillations 
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avant d ' a r rê te r l ' a p p a r e i l ; o n opéra i t p lu s i eu r s fois d a n s les 

mêmes condit ions et l ' on p r e n a i t c o m m e p r é c é d e m m e n t les 

moyennes q u a n d il y avai t l i eu . Voici les n o m b r e s c o r r e s p o n 

dants lus pa r les d e u x o b s e r v a t e u r s ; c eux s u r lesquels s ' a r r ê 

tait l 'aiguille d u d y n e m è t r e son t c o n t e n u s d a n s la p r e m i è r e 

ligne: 

Première expérience. 

IO3, I 2 I , 87 , 107, 74 , 94, 62 , 

120, 287, I 3 2 , 2 7 7 , 142 , 267 , L5L. 

Deuxième expérience. 

73, 9 1 , 5 , 60 , 80, 49, 69, 3 8 , . 59 , 28, 

140, 262, 149, 2 5 3 , 5 , 108, 240, 166 , 238, 1 7 2 . 

Troisième expérience. 

43, 63 , 32 , 5 3 , 23, 44J I 5 , 3 6 , 

160, 238, 1 6 8 , 2 3 I , 5 , 1 7 5 , 224 ,5 , 1 8 1 , 2 1 8 . 

Quatrième expérience. 

97, 64, 8 3 , 5O,5, 70 , 3 8 , 5 , 5g, 28 , 4<% 

3OO, I8O,5, 288,5 , 189 ,5 , 279 ,5 , 198, 270 ,5 , 207 ,5 , 263 . 

Cinquième expérience. 

67, 36, 56 , 26 , 47> i ? ; 38 , 

270, i g 3 , 262, 200,5, 254 ,5 , 2 0 7 , 5 , 248. 

La t empé ra tu r e étai t 3° ,5 . C h a q u e g r o u p e d e d e u x osci l la t ions 

consécutives peu t ê t r e l 'objet de ca lculs ana logues à ceux qu i 

précèdent; les r é su l t a t s o b t e n u s de la sor te sont c o n t e n u s d a n s 

le tableau qu i su i t : 
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Nos 
Nos ï T ' 1 / T T'Ni i / ï T'\ 

de* 

expé
des L o g S L o g T LugT? 

S 6 ' 

riences. 

1 n 4,6i8o5 4,58566 5,14161 4,89759 3,339 2,o5l •2,695 0,644 
1 2 4,58") 66' 4,55670 5, r4 r 6i 4,88ogo 3,5g 7 2,11 O 2,853 0,745 
\ 3 4,55670 i, 52666 5,06826 4,8809c) .'¡,248 2,2.6l 2,754 0,493 
1 4 4,^2670 4,49234 5,06826 4,81841 3,48o a, 1 M) 0,680 
1 5 4,49234 4,45679 4,99034 4,81841 2,2 84 2,71 () 0,433 
2 e 4,48169 4,44841 4,97°79 4,77541 3,084 2,123 2,6o3 0,480 
2 7 4,4484 ' 4 , 4 i445 4,97»7.9 4,739-,,'! 3 ,33o 2 , 1 1 2 2,7 ·>. 1 

2,G6S 
0,609 

2 8 4,4i445 
4,3y533 

4,37.533 4,89402 4,7392,3 3,017 2 ,3 12 
2,7 ·>. 1 
2,G6S 0,3)2 

2 9 
4,4i445 
4,3y533 4 ,33485 4,66498 3,3oi 2 , 1 ; 3 9 x ,7 20 

o,58i 
2 4 0 4 ,33485 4,29296 4,81281 4,66498 3,oo6 2 , 3 5 :J 3,680 0,3^6 
2 •1 '1 4,39296 4,2 5 2 66 4,81281 4,60T06 3 , 3 io a, 2 3 T o,54o 
2 1 2 4,2 52.66 4,21487 4,7229,5 4,60106 -,.,953 2 , ¡33 2,0<j3 0,260 
3 1 3 4,28742 4,24043 4,76115 4,61841 2 .977 2 , 3 8 8 2,682 0,293 

3 U 4,24043 4,19810 4,76 'nS 4,54371 3,317 2,216 2,766 o,55o 
3 4 5 4,19810 i , i 4 7 3 8 4 ,65ooo 4,5437] 2 ,83r 2 , 4 9' 2 ,06 r 0,170 
3 16 4 , i4 -38 4,08994 4,65000 4,44»36 3,i8r 2,2-4 1 3 •> 711 0,470 
3 1 7 4,08994 4,o3382 4,5 2 5 3 2 4 ,44o36 

4,3a 186 
2,725 2,5 5o 2,637 0,088 

3 <I8 4,o3382 3,96'353 4,5253a 
4 ,44o36 
4,3a 186 3,101 2,282 2,G*ji • ,4oq 

4 1 9 4,47270 4,42875 5,0174 r 4 , 738 i4 3,5o5 2,039 2,772 0,733 
4 2 0 4,42875 4, 39°97 4,9^943 4,7/3814 3,167 2,224 •>., 6 g 6 u.471 

4 2 1 4,39097 4 ,34957 4,92943 4,66309 
4,66,309 

3,455 a,o58 %, 7 f) 6 0,600. 
4 2 2 4,34917 4 ,3o649 4,82081 

4,66309 
4,66,309 ?-,994 2,27 3 2,634 o,3oi 

i 2 3 4,3o64y 4,25567 4,82,58i 4,59282 3,3oG a, 17.3 2,740 0,567 
4 2 4 4,2 55(57 4,19467 4,7229^ 4,59282 2,9,33 a ,5oi 2,717 

2,767 
o, 216 

4 2 5 4,i94'>7 4,13962 4,72295 4 ,47 3 9 I 3,37,5 2 , i 5 y 

2,717 
2,767 0,608 

5 2 6 4,28182 4,2.3418 4,79627 4,55689 3,269 2,102 2,686 0,583 
5 2 7 4,234^8 4,18421 4 ,683oo 4 ,55089 2,811 2,359 a,585 0,226 
5 2 8 4 , ; 8 4 2 1 4,12772 4,G83oo 4,47761 3 , i 54 2,2 38 2,696 o,458 
5 2 9 4,12772 4,06743 4,37537 

4,37537 
4,47761 •2,804 2,571 -2,688 0,11; 

5 3 0 4,06743 4,00279 
4,37537 
4,37537 4 ,35465 3,2 21 2,248 2, 735 0,486 

La m o y e n n e des v a l e u r s de 2 ( ^ + 57^ E S *
 2>7l> e u e e 6 t 

i n fé r i eu re de — à la force de r é u n i o n 2 ,85 i nd iquée plus haut . 
20 1 

Cela t i en t , c o m m e il a été d i t , aux f r é m i s s e m e n t s du fil AB; 

cet te c i r cons t ance , q u i a m è n e la t r a n s f o r m a t i o n d ' u n e certaine 

q u a n t i t é de t rava i l e n c h a l e u r , se p r é s e n t e s u r t o u t lo rsque la 

force capil laire c o n d u i t le d y n e m è t r e , ainsi q u e le p rouven t 
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FIB. 37. 

vertical. E n F , elle po r t e un fil d 'ac ier r o i d e d o n t le b o u t 

éloigné de Taxe décr i t u n e c i r c o n f é r e n c e de 3 i8 ,5 de r a y o n ; 

16 

les valeurs du t rava i l des rés i s tances pass ives q u i sont p l u s 

grandes de deux e n deux dans les g roupes a p p a r t e n a n t à u n e 

même expér ience . Le d e r n i e r j o u r , n o u s avons o b t e n u u n peu 

plus d ' approximat ion , — au l ieu de —-,·> à cause de l ' hab i tude 
20 10 

de lire vite. 

En ce qui c o n c e r n e les va r i a t ions de surface des l a m e s g ly -

cériques, on peu t cons idé re r le t h é o r è m e f o n d a m e n t a l c o m m e 

vérifié e x p é r i m e n t a l e m e n t ; n o u s ne nous a t t e n d i o n s m ê m e 

pas à obtenir de sui te u n e telle a p p r o x i m a t i o n avec u n p r e m i e r 

appareil dest iné d ' abord u n i q u e m e n t à se rv i r de m o d è l e p o u r 

en faire cons t ru i re u n a u t r e ap rè s q u e l q u e s e x p é r i e n c e s p réa

lables. 

Troisième série d'expériences. — La d ispos i t ion adop tée d a n s 

la seconde série n e peu t s e rv i r q u e pour les l i qu ides d o n n a n t 

des lames. Dans le cas g é n é r a l il faut la c h a n g e r . En voici une 

qui convient pour u n l iquide q u e l c o n q u e . 

L'ne lame de bois hor izon ta le , r e p r é s e n t é e au c i n q u i è m e d a n s 

la fig. 27, est assujet t ie à t o u r n e r a u t o u r d ' u n axe A e x a c t e m e n t 
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c'est cet te e x t r é m i t é q u ' o n re l ie , a u m o y e n d ' u n l ong fil fin et 

flexible, avec le d y n e m è t r e , c o m m e dans l a sér ie p récédente . 

E n BC, D E se t r o u v e n t app l i quées c o n t r e le b o i s , dont l 'épais

s e u r est 10 m i l l i m è t r e s , deux l a m e s mé ta l l i ques fixées par des 

vis de press ion ap rès q u ' o n a mis l e u r s b o r d s in fé r i eu r s dans 

u n m ê m e plan h o r i z o n t a l , ce don t on s ' assure a u moyen 

d ' u n e surface m e r c u r i e l l e en é q u i l i b r e . S u r ces b o r d s se trouve 

t e n d u u n m o r c e a u de toi le rie co ton qu i p r é s e n t e u n e surface 

p lane sans aspér i tés no t ab l e s . Un vase r e c t a n g u l a i r e V peu pro

fond, et qu i m o n t e e t d e s c e n d à volonté sans q u e son ouver tu re 

cesse d ' ê t r e hor izon ta le , est placé a u - d e s s o u s et r ég l é de ma

n iè re à ce q u e l'étoffe t e n d u e t o u c h e la surface d u l iqu ide qui 

le r e m p l i t . P e n d a n t les osci l la t ions d u ba lanc ie r , le contact a 

l ieu s u r u n e é t e n d u e qu i v a r i e à c h a q u e i n s t an t , ce qu i en t ra îne 

u n g a i n ou u n e dépense de t r ava i l q u e le d y n e m è t r e fait con

n a î t r e . Les expér iences et les ca lculs se font c o m m e dans les 

cas p récéden t s , m a i s il i m p o r t e de n e pas la i sser u n e distance 

appréc iab le e n t r e la sur face du l i qu ide d a n s le vase et la sur

face de l'étoffe, pa r ce q u ' a l o r s u n t r ava i l d û au poids d u liquide 

sou levé , positif p o u r u n e oscil lat ion et négat i f p o u r l'oscillation 

su ivante , se j o i n d r a i t au t r ava i l capi l la i re et e n a l té rera i t la 

v a l e u r . 

De l ' au t re côté de Taxe se t r o u v e n t u n e a u t r e l a m e d'étoffe 

B'C'D'E' et u n au t r e vase \ v ; la surface m i s e à n u pendant 

u n e osci l lat ion est d o n c q u a d r u p l e d ' u n t rapèze ayant pour 

h a u t e u r 56 m i l l i m è t r e s . Sa base m o y e n n e est d i s tan te de l'axe 

de 86 m i l l i m è t r e s ; el le se d é d u i t d u c h e m i n p a r c o u r u par l'ex-

86 
t r é m i t é de la t ige F e n m u l t i p l i a n t p a r l a fract ion g y g l } ' e * c e 

c h e m i n l u i - m ê m e se d é d u i t de a'-\-a en m u l t i p l i a n t par la 

485 5 
fract ion .. ' > don t le n u m é r a t e u r est la d i s t ance d u point d'at-

6 o 9 

t ache d u d y n e m è t r e à la l i gne des c o u t e a u x . On a donc pour 
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a' a 5 a ' — a ± 3 

83 7 1 4 16 
83 63 3,5 I6,5 
76 63 3,5 i6,5 
76 56 3,5 16,ti 

6 9 56 3,5 I6,5 
69 49 3 '7 
63 49 3 1 7 

63 43 3,5 I6,5 
50 43 3,5 I6,5 
56 3 7 3,5 I5,5 

La moyenne des v a l e u r s de a'—aàzS est i 6 , 4 5 , et la c o n 

fiance de ce n o m b r e i n d i q u é e par la t h é o r i e se manifes te dans 

la limite des e r r e u r s d ' expé r i ences . 

Ayant été p r i s e n s u i t e 82 p o u r éca r t in i t ia l , on a obse rvé 

douze oscillations a p r è s avoir b r û l é le fil, et on a o b t e n u les 

écarts successifs qui su iven t : 

a = 8 2 , 94, 7 3 , 86, 6 5 , 7 7 , 57 , 69 , 4g, 62 , 4 1 , 5 3 , 3 3 . 

travail ca lculé 

i , c \ TI , m , i \ 8 6 x 4 8 5 . 5 _, 

et l 'équation (228) d e v i e n t ic i , e n se r a p p e l a n t q u e 7 , 5 est la 

valeur de F p o u r l ' eau q u i a été le p r e m i e r l iqu ide essayé , 

. . . , , $ 2 R ' 4 X 5 6 x 8 6 x 4 8 5 , 5 r , Q c 

247 a 1 — a±à = — — · - — ï - ô - p — 7 ^ F = 18,46. 1 4 y ; Pr 3 1 8 , 5 x 609 ' 

Trois expér iences on t été faites et r e p r o d u i t e s c h a c u n e p l u 

sieurs fois; d a n s le cas d ' u n défaut de c o n c o r d a n c e t o u j o u r s 

léger, on prena i t la m o y e n n e . Yoici les r é su l t a t s o b t e n u s en 

prenant p o u r éca r t in i t i a l 7 1 : 

a = rji, 83 , 6 3 , 7 6 , 56, 69, 4G, 6 3 , 4 3 , 56 , 37 . 
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a' a 3 a' — « ± 6 

94 8a 4,5 i6,5 
94 73 4 

17 . 86 /3 4 j 7 86 65 4,5 i6,5 
77 65 4 16 
77 5 7 4 16 
% 5?" 4 16 
G9 49 3,5 i6,5 

fia 49 4 
T7-
if»,5 6 a 4i 4,5 

T7-
if»,5 

53 4i 4 16 
53 33 4 16 

Avec 92 p o u r éca r t in i t i a l , on a o b t e n u : 

a = 9 2 , 7 2 , 85 , 64, 76 , 56, 68, 4 7 . 60, 39, 5 i , 3 I . 

a' a S 0' — 0 ± 5 

9 3 

7i 3,5 i6,5 
85 7* 4 17 85 64 4,5 i6,5 
7 G 64 4 16 
76 56 4 16 
68 56 4,5 i6,5 
68 47 4 T 7 
Go 4 7 4- !7 
60 3g 4,5 i6,5 
5i 3g 4 16 
5i 3i 4 16 

Le second e t le t r o i s i è m e t a b l e a u d o n n e n t 16 ,42 et 16,46 

p o u r m o y e n n e s des v a l e u r s de a' — a + ^ . L a m o y e n n e déf in i l i v e 

16 ,44 diffère de la v a l e u r ca lcu lée 18 ,46 de 2 ,02, ou u n peu 

m o i n s de i . E u é g a r d aux difficultés d e ce g e n r e d'expériences 

et aux imper fec t ions de n o s appa re i l s , ce r é s u l t a t est satisfai

s an t , et le t h é o r è m e f o n d a m e n t a l d e la capi l lar i té doit être 
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considéré c o m m e vérif ié e x p é r i m e n t a l e m e n t d ' u n e m a n i è r e 

directe. 

L'alcool a m y l i q u e , le seul l i qu ide q u e n o u s a y o n s , a p r è s 

l'eau, soumis à u n e x a m e n a n a l o g u e , s'est m o n t r é diff ici lement 

maniable. Pa r des causes q u i s e r o n t é tud iées p lus loin, ce 

liquide sort d u vase et se r é p a n d s u r les s u p p o r t s avec assez 

de promptitude p o u r qu ' i l n 'y ait l ieu à c o m p t e r s u r des écar ts 

successifs s u f f i s a m m e n t a p p r o c h é s q u e p e n d a n t les deux ou t ro i s 

premières oscil lat ions. Même avec cet te r e s t r i c t i on , les v a l e u r s 

de a' — a ± & fournies p a r le d y n e m è l r e on t été m o i n s vois ines 

de la valeur ca lcu lée ; l ' e r r e u r s'est élevée à g et quelquefois à | ; 

elle a toujours été en m o i n s , c o m m e on devai t le p r é v o i r 

d'après la na tu re de la c a u s e . 

M E S U R E D E S F O R C E S D E R É U N I O N . 

Les forces de r é u n i o n p rodu i sen t des effets t r è s - n o m b r e u x 

qui peuvent, p o u r la p l u p a r t , s e rv i r à d é t e r m i n e r l eu r v a l e u r ; 

mais l 'approximation qu ' i l s fourn i ssen t n 'es t pas à b e a u c o u p 

près toujours la m ê m e . L ' emplo i des pesées cons t i tue le p r o 

cédé le mei l l eur , et n o u s en d o n n e r o n s d ' abord la descr ip t ion *. 

Un vase Y V W (fîg. 28) con t ien t de l ' eau et u n f lot teur e n 

laiton AB so l idement soudé en A et B à u n e t ige d 'ac ier fine et 

roide ABD, qu i fait co rps avec u n e c u v e t t e cy l i nd r ique C, et 

aussi avec u n fil de lai ton C E P F . E n P est u n p la teau à c roche t 

pour mettre des poids et s u s p e n d r e au besoin des objets q u e l 

conques. La par t ie D de la t ige t r a v e r s e u n e p laque fixe qu i la 

guide; elle présente e n u n poin t de sa l o n g u e u r u n r e p è r e q u i 

[*) NOUS AVONS EMPLOYA RIES ARÉOMÈTRES POUR TOUTES NOS RECHERCHES; 
IRAIS IL NOUS A SEMBLÉ QU'UNE LIONNE BALANCE APPROPRIÉE AUX MÊMES USAGES 
SERAIT PRÉFÉRABLE. 
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Fig. 28. 

E 

appréc ie r e x a c t e m e n t , u n e l a m e HII, a n n u l a i r e ou non , encas

t rée dans u n e pièce l o u r d e q u e p o r t e n t t ro is fils se réunissant 

en un seu l G : des vis p e r m e t t e n t de r é g l e r les l ongueu r s de 

c h a c u n de ces t rois fils d e m a n i è r e à a m e n e r le bo rd inférieur 

de la l a m e e n contact avec u n e surface m e r c u r i e l l e , ce qui 

assure son ho r i zon t a l i t é . Dans le cas où le l iqu ide mouil le, 

voici la m a n i è r e de m e s u r e r u n e force de r é u n i o n avec cet 

appare i l , q u i , b i en e m p l o y é , d o n n e u n e g r a n d e p réc i s ion . 

On verse d ' abord le l iquide à e x a m i n e r , l ' eau par exemple, 

d a n s la cuve t te C, et l 'on p rodu i t l ' a f f l eu rement a u m o y e n d 'une 

doit co ïnc ide r avec la pointe d ' u n e aigui l le q u a n d on a produi t 

l ' a f f l eu remen t . Des bu t tées l i m i t e n t d a n s les deux sens la 

cour se de cet a r é o m è t r e . P l u s h a u t , u n t r eu i l p e r m e t de faire 

m o n t e r et d e s c e n d r e , sans secousse et de q u a n t i t é s faciles à 
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charge suffisante p l acée e n P t r è s -bas , ce qu i a u g m e n t e b e a u 

coup la stabilité de l ' é q u i l i b r e ; pu i s o n fixe le flotteur e n e x e r 

çant sur sa t ige u n e l é g è r e p r e s s i o n . 

Ensuite on abaisse l e n t e m e n t le p o r t e - l a m e , s a n s le fa i re oscil

ler, jusqu'à ce q u e le b o r d i n f é r i eu r d e la l a m e t o u c h e le l i q u i d e 

de la cuvette , e t , aussitôt q u e le contact a l ieu, on cesse d e 

mouvoir le t r eu i l . On r e n d au f lo t t eu r sa l i b e r t é , il m o n t e , e t 

l'on ajoute, p o u r le r a m e n e r au p o i n t d ' a f f l eu remen t , u n poids 

ç qui, mis à p a r t , s e r t d e m e s u r e à la force d e r é u n i o n . N o u s 

étudierons p lus loin les c o n d i t i o n s p o u r q u ' u n l i qu ide m o u i l l e 

un sol ide; ici n o u s s u p p o s o n s qu ' e l l e s sont r e m p l i e s e t q u e la 

couche a d h é r e n t e a u n e é p a i s s e u r p lu s g r a n d e q u e e, e t c e p e n 

dant d 'un poids n é g l i g e a b l e . La ga îne l i q u i d e d o n t l ' a n n e a u 

métallique est r e v ê t u ag i t a lo r s seu le , et la n a t u r e d u m é t a l 

employé est indi f férente , c a r les ac t ions m o l é c u l a i r e s r é c i 

proques des pa r t i cu le s d u l i q u i d e son t seules en j e u . À cet te 

condition, la v a l e u r de q o b s e r v é e au m o y e n de l ' a r é o m è t r e , 

ou mieux encore d ' u n e b a l a n c e a p p r o p r i é e à cet u s a g e , d o n n e 

F avec exact i tude . C h e r c h o n s la f o r m u l e nécessa i r e pour effec

tuer le ca lcul , ma i s en adop t an t la d ispos i t ion r e p r é s e n t é e p a r 

la seconde par t ie de la f igu re où les m ê m e s l e t t r e s a c c e n t u é e s 

désignent les m ê m e s c h o s e s , et où la cuve t t e est fixe et le 

porte-lame s o u t e n u p a r l ' a r é o m è t r e ; cet te d isposi t ion a é té 

bien plus souven t e m p l o y é e pa r ce qu 'e l l e est p lus c o m m o d e . 

Après avoir p r o d u i t l ' a f f l eu remen t et fixé le flotteur, o n ve r se 

peu à peu le l iquide d a n s la c u v e t t e , et l 'on cesse auss i tô t q u e 

sa surface atleinf. le b o r d d e la l a m e . Le flotteur é t a n t r e n d u 

libre et l ' a f f leurement r é t a b l i , concevons u n n o u v e l e n f o n c e 

ment inf iniment pet i t , p r o d u i t au m o y e n de forces i n f i n i m e n t 

petites, et e x p r i m o n s q u e la s o m m e des t r a v a u x est n u l l e d ' a p r è s 

le principe de l ' é q u i v a l e n c e . Soient : 

p le p é r i m è t r e de la l a m e c y l i n d r i q u e en c o m p t a n t l es d e u x 

faces ; 
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e SON ÉPAISSEUR; 

h LA PROFONDEUR À LAQUELLE LE BORD INFÉRIEUR DE CETTE LAME 

EST ENFONCÉ AU-DESSOUS DE LA SURFACE PRIMITIVE DU LIQUIDE ; 

P LE PÉRIMÈTRE INTÉRIEUR DE LA CUVELTE MOUILLÉE PAR LE LIQUIDE; 

h LE RAPPORT DE LA SECTION DE LA LAME À LA SECTION s DU VASE; 

v LE VOLUME ÉLEVÉ AU-DESSUS DU PLAN GÉNÉRAL DE LA SURFACE 

AUTOUR DE LA LAME; 

ENFIN A LA DENSITÉ DU LIQUIDE : 

I° ON AURA ÉVIDEMMENT POUR TRAVAIL DE LA FORCE q LE PRODUIT 

— qdh. 

2° UN VOLUME DE LIQUIDE pedh, DONT LA PLACE EST PRISE PAR LA 

LAME, SE TROUVE SOULEVÉ JUSQU'À LA SURFACE ACTUELLE SITUÉE À UNE 

HAUTEUR h1 DIFFÉRENTE DE h; CAR L'ASCENSION DU VOLUME v A FAIT 

v 

BAISSER LA SURFACE GÉNÉRALE DE-> ET LA DESCENTE DE LA LAME L'A 

FAIT MONTER AU CONTRAIRE DE h k, DE SORTE QU'ON A 

(248) h' = A(i -hk) — 

LE TRAVAIL DONT IL S'AGIT A POUR EXPRESSION, D'APRÈS CETTE RE

MARQUE, 
— Dpeh' dh. 

3° LE TRAVAIL DE RÉUNION DU LIQUIDE A POUR VALEUR, D'APRÈS 

LE THÉORÈME FONDAMENTAL, LE PRODUIT DE F PAR LA SURFACE RECOU

VERTE TANT AU BORD DU VASE QUE SUR LES DEUX SURFACES DE LA 

LAME. CETTE SURFACE SERAIT pdh SI LE NIVEAU DU LIQUIDE NE S'EX

HAUSSAIT POINT DE kdh; À CAUSE DE CETTE CIRCONSTANCE, ON A 

POUR TRAVAIL DE RÉUNION 

^ P A - - r - P ( i - r - A ) J D A . F . 

11 N'Y A PAS D'AUTRE TRAVAIL PRODUIT. LA SOMME DES RÉSULTAIS OB

TENUS EST NULLE, ET L'ON A FINALEMENT 

249) q-hDpeh' = \p-r-(P-i-p)k\v, 
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d'où, en r e m p l a ç a n t h' pa r sa v a l e u r e t p e pa r ks 

q+Ushk ( i + f t ) — D f t p 
[ 1

 P + ( P - i - p ) f t 

DANS les expér iences on avait h=zo, et la fo rmule usue l le se 

réduit à 

( 2 5 0 F = - J L = £ * * ; 

le terme 

m n s k { l ^ k ) h 
p + (P + p)A 

servait s e u l e m e n t à appréc ie r l ' e r r e u r su r F c o r r e s p o n d a n t à 

une e r r eu r de n i v e a u d é t e r m i n é e . La q u a n t i t é k, sans ê t re 

nulle, était e l l e - m ê m e t rès -pe t i t e , et l 'on avai t à peu p rès 

(2J3) F = - 9 - ; 

AINSI, dans u n e pesée re la t ive à l ' e a u , on a e u p = 3 O O ; 

s = 5OOO; P = 25O; A = o,OO3 et D = i . La f o r m u l e (253) 

donnait 

(254) F = 7,5O,-

en employant des l a m e s b ien moui l l ées ; la fo rmule (234) don -

NAILF=7,5O—0,0224 = 7 ,4776- LNcor rec t ion était t rès - fa ib le ; 

on PEUT la négl iger d a n s u n e p r e m i è r e approx ima t ion ; q u a n d 

on VEUT en t en i r c o m p t e , il faut r e m p l a c e r le poids Uv soulevé, 

PAR sa.valeur t r è s - a p p r o c h é e q, laquelle sera i t m ê m e sa v a l e u r 

EXACTE si k était nég l igeab le . Nous nous s o m m e s assurés , p o u r 

LES liquides mou i l l an t b ien , q u e des l ames de p la t ine , d ' a l u m i 

nium, d 'a rgent , de c u i v r e , d o n n e n t le m ê m e r é s u l t a t ; ma i s on 

AVAIT toujours soin de m o u i l l e r la l a m e u n pet* t r op haut [tour 

ÉVITER l'action d i rec te d u méta l et, p o u r les l iquides t rès-vola

TILS, cette p récau t ion étai t pr ise au d e r n i e r m o m e n t . P o u r ces 

DERNIÈRES subs tances , on e m p ê c h a i t l ' évaporat ion a u t a n t q u e 

POSSIBLE, et le poids q, é t an t connu pa r u n e p r e m i è r e opéra t ion , 

N'ÉTAIT accepté q u ' a p r è s p lus ieurs expér iences qu i pouvaient 

ALORS se faire avec rap id i t é . C'est de la sor te et pa r p lu s i eu r s 
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riïï 

Jf 

l a m p e à p lus ieurs becs . On opéra i t u n e p r e m i è r e fonte , puis on 

laissait refroidir afin d 'avoir une sur face hor izon ta le . On établis

sait ensui te l ' équi l ibre en m e t t a n t la l a m e en con tac t avec cette 

surface et on opérai t de n o u v e a u la fusion ; les poids enlevés pour 

ré tabl i r l ' a f f leurement faisaient c o n n a î t r e la force de r éun ion ; 

mais u n e expér ience spéciale a été nécessa i re p o u r dé t e rmine r la 

densi té dans les m ê m e s c i rcons tances ; elle n ' a pas été faite 

avec toutes les p récau t ions nécessa i res , parce q u e la va leur de 

F laissait e l l e - m ê m e à dés i r e r à cause de l 'act ion c h i m i q u e du 

soufre su r l ' a rgen t . Dans ce r ta ins cas ana logues , on doi t , pendant 

l ' expér ience , m a i n t e n i r l ' ence in te p le ine d ' u n gaz a u t r e que l'air. 

a u t r e s p rocédés qui s e ron t décr i t s plus loin, q u ' o n a obtenu 

u n e g r a n d e par t ie des n o m b r e s c o n t e n u s dans le tab leau qui 

sui t . P o u r le m e r c u r e , on s'est servi success ivemen t d'une 

l a m e de cu iv re et d ' une l a m e d ' a r g e n t a m a l g a m é e s ; l'expé

r i e n c e a donné F = 4 2 e n v i r o n , m a i s le m e r c u r e s 'a l térai t pen

dan t l 'opérat ion qu i n ' a pas p a r u m é r i t e r u n e g r a n d e confiance. 

Le n o m b r e 4.9 i n d i q u é d a n s le t ab leau a été ob tenu au moyen 

de l ' é c o u l e m e n t par gou t t e s . 

P o u r le soufre, la l ame étai t en a r g e n t ; la c o u r o n n e P(fig. 29), 

qu i la portai t , se t r ouva i t r e n f e r m é e , en m ê m e t e m p s "qu'un 

vase de v e r r e c o n t e n a n t le soufre , dans u n e ence in t e à tempé

r a t u r e suf f i samment élevée au m o y e n d 'un ba in chauffé par une 
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Hydrogène... 
Carbone 

Aiote 

(Kvgenp 
Phosphore à 46" 

Soufre à ia8° 

Clilore 
E Lai n 

Antimoine. 
Cuivre 

Sélénium liquide 

A-gent 
Cadmium 
Bismuth 

Brome 

Iode à n o 0 

Or 
Mercure 
Plomb 

Benzine 

Essence de t é rében th . . 

Eau 
Alcool vinique 

Ellier vinique 

V.conl amyliqne 

E'Jier acétique 

Prolo-chlorure je earb. 

lii-clilo! nre de carbone 

Pruto-cl'.lor. de soude 

Chlorure de phosphore 

Chloroforme .-. 

Liqueur des Hollandais 

t lier brnmhydrique. . 

Sulfure de ea rbone . . . . 

Bi-i lilorure d'élaiu. . . . 

Acide liypo-azolique.., 

FOR

MULES. 
e ¿ 0 F . ' /• 

observé. 
f 

calculé. 
yffù. 

Il' I U » 26,69 5.6,69 il 

c 6 0 4,47 4,47 » 
Az 7 * 3,8l 3,8i ft 
0 8 > » 3,34 3,34 » 

Ph 3 1 
3 

1,7$o 8,407 2,745 2,67. * . I 9 
S 16 1,877 6,2.3g 1,668 1,823 
Cl 7 h 

3 i ,33 i , 9 ° 7 1,190 1,128 1,208 
Sn 5 9 

2~ 7, , J9 S i , a 0,963 0,905 2,600 
Sb 6 1 

s 6,712 35,3 o , 7 83 o ,8 7 5 2,29 2 
Cu 3 i , 7 5 8,85 77,4 . ",979 0,841 -,943 
Se 4° 4 ,3? * 0,64 0,6672 1,609 
Ag 54 io ,5 53,7 0,487 o,494 2,261 
Cd 56 8,7 34,3 o,454 o,477 r,987 
Bi 70 9,83a 36,5 o ,3 7 8 o ,38 i !,95-7 
B r 80 3,187 3 , 7 58 0,37 0,334 J ,o32 

I 84 4,i44 5,439 0,3167 o ,3 i52 1,146 

Au 'j 
' 9 , 5 9 6 , 3 o,253 0,272 2,221 

. "100 i3 ,5 9 6 49. 17 0,266 0,2669 i , go5 
Ph io3 1 i ,352 36,o ° , 2 7 9 0,239 1,780 

cm » 0,897 3,154 3,920 3,920 1,875 
C s I I 1 1* o ,8 7 6 2,910 3,792 3,79''· 1,833 
110 a 1,0 7.S- 7.5* 7 ,5 a >7 3 9 

C 2 I 1 3 0 » o ,8 i5 i 2,471 3,7^9 3,7 '9 r ,74 i 
C I P O u 0,7263 i , 8 8 3 3,570 3,633 1,62.4 
r.= u« o a 0,827 2,542 3,716 3,6 ro i , 7 5 3 
C 2 11 S 0 u o,8g6 2 ,586 3,2 21 3,352 i , 7 3 3 

c ' a » i,JÛ.i9 _ - 2,967 1,13 2 1,170 i,354 
C C I 3 • 1,619 2,980 1,1367 1,186 1,298 
S 4 C 1 3 1,628 4,747 I , 7 9 1 1,732 1,708 
l ' h 2 C i 3 1,6162 3,042 I,19 » i , 3 8 7 

CM-PCl" i,48 2,960 i ,35 i 1,399 I , 4 I 4 
C ' H ' C l 3 1,268 3,480 2,172 t , 6 5 7 

C 4 H 6 Br i,4733 2,420 1 ,115 » 1,282 
C S 2 1,2931 3,570 3 , i 3 5 2,107 1 , 6 5 1 

Su 2 a 3 2,28 2,712 0,5217 1,0g 1 

AzC» i,4a 2,42 1,20 r , 2 i i,3o5 
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A la s i m p l e inspec t ion des n o m b r e s c o n t e n u s dans la sixième 

co lonne de ce t ab leau , on voit q u e les forces de r é u n i o n , pour 

les corps r a m e n é s p a r le ca lcul à la densi té de l ' eau , sont loin 

d ' ê t re i n d é p e n d a n t e s de la n a t u r e de la s u b s t a n c e c o m m e on 

l 'a c r u si l o n g t e m p s (*). La loi qu ' e l l e s su iven t p o u r les corps 

s imples est mise en év idence pa r les résul ta ts i nd iqués dans les 

dix-sept p r e m i è r e s l ignes et don t p l u s i e u r s on t été obtenus par 

des procédés qui s e r o n t décr i t s p lu s loin ; en voici l ' énoncé: 

Les forces de réunion des corps simples sont inversement pro

portionnelles aux équivalents chimiques. 

Cet o r d r e de faits n 'es t pas m o i n s con t r a i r e à l 'hypothèse ds 

l ' un i t é de l a subs tance m a t é r i e l l e que ce q u e n o u s avons vu 

p r é c é d e m m e n t p o u r les a t t r a c t i o n s au c o n t a c t ; il p eu t servir 

c o n j o i n t e m e n t avec les lois r e l a t ives aux c h a l e u r s spécifiques 

et a u x at t ract ions au contac t à fixer les poids a t o m i q u e s . Toute

fois, il n ' e s t pas ce r t a in que les t ro i s lois f o u r n i r o n t toujours le 

m ê m e ré su l t a t et qu ' i l n ' y ai t po in t l i eu à modi f ie r l eu r s énon

cés , on d i san t q u e le n o m b r e e qu i y e n t r e est le poids ato

m i q u e ou u n n o m b e en r a p p o r t s i m p l e avec cet te q u a n 

t i té . Nous avons déjà t r o u v é q u e l q u e s cas où il en est a ins i ; 

des expér iences p lus n o m b r e u s e s a c h è v e r o n t d 'éc la i rc i r ce 

po in t . 

E n a d o p t a n t p o u r les forces de r é u n i o n le m ê m e genre de 

nota t ions q u e p o u r les a t t r ac t ions au contac t , l 'expression algé

b r i q u e de la loi qui p r é c è d e est 

(255) f=f?, 
J e 

et , si o n l ' é tend aux composés , on t r o u v e p o u r ana logues des 

(*) M. Lechart ier , mon collègue à la Facul té île t iennes , a bien vuulu 

se charger de la punification des corps employés dans nos expériences sur 

1rs forces de r é u n i o n ; je suis heu reux de pouvoir lui témoigner ici toute 

ma reconnaissance pour son dévouement ; sa grande Inbi le lé nous a été 

extrêmement uti le. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



A C T I O N S M O L É C U L A I R E S ( S U I T E ) . 

équations ( 211 ) et (212) 

(256] 
2 B J } ' 

(257) 
B + C 

2 B C ' 

De là deux lois don t la d e r n i è r e s 'énonce ainsi : 

La force du réunion d'un corps simple ayant pour équiva

lent B agissant sur un autre corps simple ayant pour équiva

lent C égale le produit de la force de réunion de l'hydrogène 

par une fraction dont le numérateur est la somme des équiva

lents et le dénominateur leur double produù. 

11 existe p lus i eu r s vérif icat ions ; m a i s , pour ce r ta ins corps 

compris dans le t a b l e a u , pa r exemple p o u r l ' h y d r o g è n e a g i s 

sant s u r le c a r b o n e , cet te seconde loi es t en opposi t ion avec 

les faits. Il est p robab le qu ' e l l e dev ra ê t re modif iée et g é n é r a 

lisée c o m m e la seconde loi des a t t r ac t ions au con tac t . Alors 

(237) sera r e m p l a c é pa r 

et l 'énoncé d e v i e n d r a ce lu i -c i : 

La force de réunion d'un corps simple agissant sur un autre 

égale le produit de la force de réunion de l'hydrogène par une 

fraction dont le numérateur est la somme des équivalents et le 

dénominateur leur double produit ,• mais il existe des cas où ce 

résultat doit être multiplié par un fadeur simple qui est quel

quefois négatif sans cesser d'être simple. Ainsi on a : 

(208) 
' E 

B - r - G 

2 B C ' 
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f. 

Toutefois, n o u s n e possédons po in t enco re assez d e résultats 

d ignes de confiance p o u r au to r i se r dès à p résen t u n e affirma

tion précise. Si, plus t a r d , cet te loi dev ien t c e r t a ine , on pourra , 

c o m m e pour les a t t rac t ions au con tac t , géné ra l i s e r la première 

loi de m a n i è r e à y c o m p r e n d r e la seconde ; mais a lors la valeur 

de e p o u r u n composé q u e l c o n q u e s ' o b t i e n d r a en divisant le 

ca r r é de la fo rmule mise e n n o m b r e pa r la r é u n i o n de 

La s o m m e des résu l ta t s o b t e n u s e n m u l t i p l i a n t c h a q u e équi

va lent par le ca r ré de son exposan t , 

Et de la s o m m e des p rodu i t s o b t e n u s en m u l t i p l i a n t chaque 

équ iva len t par son exposant et par chacun des au t r e s exposants 

et aussi pa r les va l eu r s c o n v e n a b l e s de k: 

L ? ' J 9 J FI"2B^ + 2 A-BP Y' 

P o u r t rouve r cette expression on sui t la m ê m e m a r c h e que 

p o u r t r o u v e r e? dans le cas des a t t r ac t ions au contac t (p. 177) ' 

m a i s les deux résu l t a t s n e s ' accorden t pas t ou jou r s . 

k = ' 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



A C T I O N S M O L É C U L A I R E S ( S U I T E ) . 255 

Il y a t rop de r e s s e m b l a n c e e n t r e la m a n i è r e d ' app l ique r l e 

calcul aux forces de r é u n i o n des corps composés et ce q u ' o n a 

YU dans le Chap i t r e r e l a t i v e m e n t a u x a t t r ac t ions a u con tac t , 

pour qu'i l soit u t i l e d 'exposer de n o u v e a u la m a r c h e à s u i v r e . 

C'est au m o y e n des va leu r s de F p o u r la b e n z i n e et p o u r l ' e s 

sence de t é r é b e n t h i n e q u e le n o m b r e j f o n d a m e n t a l FA, qu i se r t 

à calculer toutes les forces de r é u n i o n des corps s i m p l e s , a été 

obtenu; les équa t ions à r é s o u d r e sont p o u r l ' essence d e t é r é -

benthine, qu i c o n t i e n t de c a r b o n e et J7 d ' h y d r o g è n e : 
04 -J4 

3,792 est la v a l e u r de f t r o u v é e p o u r ce l iqu ide p a r expé r i ence . 
r 

En r e m p l a ç a n t (25A) la q u a n t i t é jTcpar ^r, et s implif iant , il v i e n t 

(260) 166 fa + 240 f* = 3 ,792 X 1 1 m. 

On trouve de m ô m e p o u r la b e n z i n e 

(261) a o / N + ^ / C = 3 , 9 2 0 X 1 6 9 , 

et l 'ensemble de ces d e u x équa t ions d o n n e 

(AFIA) / „ = 26,69, 

ET 
(»63) FL = - 0,2. 

Cette d e r n i è r e v a l e u r n e p o u r r a ê t r e cons idé rée c o m m e m é r i 

tant confiance q u ' a p r è s u n e seconde a p p r o x i m a t i o n q u i e x i g e r a 

des modifications d a n s les appa re i l s . La s econde loi fait p r é 

sumer qu ' ic i la v a l e u r de k est o. 

Cet exemple fait b i e n c o m p r e n d r e c o m m e n t on peu t ob t en i r 

des forces d e r é u n i o n qu ' i l est imposs ib le de m e s u r e r d i r ec t e 

ment, et , c o m m e la r é s o l u t i o n d ' u n n o m b r e q u e l c o n q u e d ' é 

quations d u p r e m i e r d e g r é r e n f e r m a n t u n égal n o m b r e d ' i n -
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c o n n u e s n'offre a u c u n e diff iculté, il s e m b l e aisé d 'a t te indre 

de la sor te tous les corps s imples e n e m p l o y a n t u n n o m b r e de 

composés suffisant. Mais ici la p r a t i q u e n ' e s t po in t aussi facile 

q u e la t h é o r i e , et les e r r e u r s e x p é r i m e n t a l e s , m ô m e faibles, 

peuven t a l t é r e r b e a u c o u p les r é s u l t a t s d é d u i t s d 'équat ions un 

peu c o m p l i q u é e s ; cela t ient à ce que , sans ê t re exactement 

r e n t r a n t e s , ces équa t ions p e u v e n t m a l d é t e r m i n e r les incon

n u e s . Avec ce r ta ines classes de c o m p o s é s , on a r r i v e m ê m e à 

des v a l e u r s i n d é t e r m i n é e s ; pa r e x e m p l e , les alcools e l l e s éthers 

s imples con t i ennen t t rois é l é m e n t s : l ' h y d r o g è n e , le carbone et 

l ' oxygène . Il est facile d ' éga l e r aux n o m b r e s t r o u v é s par expé

r i e n c e s , l e u r s forces de r é u n i o n e x p r i m é e s en fonction de 

fn, fn, fo, fS, fn, fi, fci m a i s il ne suffit pas de se p r o c u r e r de la 

sor te six équa t i ons p o u r eu d é d u i r e ces six q u a n t i t é s considé

rées c o m m e i n c o n n u e s . Cela t i e n t à ce q u e les composés de 

ce g e n r e o n t pour f o r m u l e géné ra l e C H " , 2I IO, de sorte qu'on 

peu t les c o n s i d é r e r tous c o m m e f o r m é s d e deux corps binaires 

CH et 110 ; leur é t u d e e x p é r i m e n t a l e p e u t fa i re conna î t r e fCai 
/ H O , fcS; m a i s , a p r è s la d é t e r m i n a t i o n de ces t rois quant i tés , 

elle ne peu t r i e n f o u r n i r . L'eau, q u i appa r t i en t à cet te classe de 

corps et es t d o n n é e p a r la f o r m u l e q u a n d o n fait ra = o, a été 

é tud iée avec soin, e t l 'on a fau = j,5; il n e resLe que deux in

c o n n u e s q u ' o n peu t d é d u i r e des équa t i ons r e l a t ives à l ' é ther et 

à l 'alcool v i n i q u e s , q u ' o n ob t i en t en faisant n = 8 et n—4 dans 

l ' équat ion g é n é r a l e 

On p e u t auss i o b t e n i r fCH par le c a l c u l ; ca r on a d ' ap rè s ce qui 

Alors fo d e m e u r e seu le i n c o n n u e et l 'alcool v in ique suffit 

p r é c è d e 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



A C T I O I S S M O L É C U L A I R E S ( S U I T E ) . 257 

(267) f 

17 

pour fournir 

(266) FÊ? = 2 ,816 . 

Rien ne s'oppose p lus à ce q u ' o n me t t e e n n o m b r e la f o r m u l e 

(264) qui devient , 

184,24W'-f-709,63n + 2430,0 

(7»i + I8) 2 

On peut ensui te c a l cu l e r par son m o y e n la force d e r é u n i o n 

d'un alcool ou d ' un é t h e r s i m p l e q u e l c o n q u e et la c o m p a r e r 

avec celle q u e d o n n e l ' expé r i ence . Nous avons o b t e n u deux 

bonnes vérifications avec l 'alcool a m y l i q u e et l ' é t h e r v i n i q u e . 

Quand on r e m p l a c e dans (237) e t (264) fuo e t fUS P a r l e u r s 

expressions détai l lées , on t r o u v e 

(268) FLS = 22 ,95 

ET 

¡269) fi = — o ,33 . 

En y jo ignant les d o n n é e s qu i p r é c è d e n t , ces n o m b r e s p e r m e t 

tent de calculer à priori la force de r é u n i o n d ' u n composé 

quelconque d ' h y d r o g è n e , d ' o x y g è n e et de c a r b o n e ; l ' appl ica

tion à l 'éther acé t ique nous a fou rn i u n e t r è s -bonne vér i f ica

tion. Nous en avons e n c o r e o b t e n u u n e assez sat isfaisante p o u r 

de la glycérine p r i se d a n s le c o m m e r c e e t don t la p u r e t é n ' é ta i t 

pas complète. 

Composés contenant du chlore. — Le p r o t o e h l o r u r e de car 

bone cont ient 6 d e c a r b o n e et 35 ,5 de ch lo re , e n t o u t £i,5. 

Son équation est 

(4 I ,5F f=&fc-+- ( 3 5 , 5 ) Y c , - + - 6 X 7 I 

Le tableau fait c o n n a î t r e la v a l e u r de f—i,\?>2. et celle de 

^ _ 26^69 _ ^ d o n c effectuer e n pa r t i e les ca lcu l s , et l 'on 

trouve 
( 3 5 , 5 ) 2 / 0 , + 6 X 7 1 / * ' = 1789 ,5 . 
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Le p e r c h l o r u r e d o n n e de m ê m e 

4 X (35,5)· FCI+ a X 6 X 7 1 /c

c> = G5?9' 4 ' 

L 'é l iminat ion d o n n e /CI = 1 ,190 q u i ne diffère d e 7âA~ 

que de ^ ; on a d o n c p o u r le ch lo re 

On t r o u v e ensu i t e p o u r f% u n n o m b r e q u i , por té dans (2.54), 

fourni t p o u r K u n e va leur c o m p r i s e e n t r e ^ m a ' s c e 

n o m b r e est fort i n c e r t a i n p a r c e q u ' i l p r o v i e n t d ' u n e différence 

faible o b t e n u e en r e t r a n c h a n t l ' u n e de l ' au t r e deux quantités 

cons idé r ab l e s . 

Si l 'on écr i t les é q u a t i o n s de la l i q u e u r des Hollandais et du 

ch lo ro fo rme simplifiées e n r e m a r q u a n t q u e fi est n u l ou né 

gl igeable , el les d o n n e n t d ' abord , pour f^, u n e v a l e u r qu i , mise 

dans (258), c o n d u i t à K = 1. E n s u i t e on a r r i v e p o u r ff à une 

d é t e r m i n a t i o n p l u s p r o b a b l e c o r r e s p o n d a n t à R — - · 

Les coefficients à i n t r o d u i r e dans (258) é tan t ainsi donnés 

par u n p r e m i e r ca l cu l , r i e n n e s 'oppose à ce q u ' o n s'en serve 

p o u r ca lcu le r ensu i t e c o m p l è t e m e n t les forces de r é u n i o n , pour 

les c o m p a r e r avec celles qu i r é s u l t e n t de l 'observat ion directe: 

c'est ainsi q u e la s e p t i è m e co lonne d u tab leau a été formée. 

Ces exemples suffisent p o u r m o n t r e r la m a r c h e qu i a été 

su iv ie , e t il n 'es t pas u t i le d ' e n t r e r d a n s les détai ls pour chaque 

subs tance en pa r t i cu l i e r . 

Tous les calculs de ce g e n r e son t admiss ib les p o u r les com

binaisons c h i m i q u e s . Mais ils supposen t les composan t s assez 

bien m ê l é s p o u r q u e l eu r s p a r t i c u l e s d is t inc tes a ient de petites 
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dimensions par r a p p o r t à a, et c'est ce q u i n ' a pas t o u j o u r s l ieu 

dans les dissolutions. 

Réflexions sur la loi de l'altraclion. — J u s q u ' à p r é s e n t les 

valeurs des a t t rac t ions au contact et des forces de r é u n i o n sont 

les seules données a u m o y e n desque l les on pu isse o b t e n i r des 

conséquences re la t ives à la loi des a t t r ac t ions m o l é c u l a i r e s ; 

dans l'état actuel de la sc i ence , l ' express ion g é n é r a l e de l 'a t 

traction d 'un co rps s u r u n a u t r e est i n c o n n u e , oh peu t s eu le 

ment affirmer, q u ' à d e g r a n d e s d i s t ances , elle est d e la f o r m e 

r étant la d is tance et b u n e cons t an t e . Les p h é n o m è n e s d e la 

pesanteur m o n t r e n t q u ' e n c o n t i n u a n t à p r e n d r e p o u r un i t é s 

le millimètre et le m i l l i g r a m m e , o n a 

(ÏJ i) b = 0,000 000 000 0068, 

dans le cas où les d e u x po in t s m a t é r i e l s on t l ' un et l ' au t re p o u r 

poids un m i l l i g r a m m e . 

On a souvent c h e r c h é , p o u r l ' express ion g é n é r a l e , des déve 

loppements su ivan t les pu i s sances néga t ives en t i è res d e l à d i s 

tance dont l ' emploi d a n s les calculs p e r m e t t e d ' exp l i que r les 

phénomènes p h y s i q u e s ; il est possible de m o n t r e r qu ' i l s sont 

incompatibles avec les faits c o n n u s a u j o u r d ' h u i . P o u r y p a r 

venir, dés ignons p a r brm u n t e r m e q u e l c o n q u e d ' u n d é v e l o p 

pement de ce g e n r e dans l e q u e l m est négatif. Les i n t ég ra t i ons 

indiquées dans les f o r m u l e s (1) et (2), page 220, d o n n é e s pa r 

M, 51assicu, s 'effectuent sans difficulté, et o n a r r i v e à 

(272) A ~ 2 T. A2 2 
L M + i \ 3 m - f - 4 , 

o' 
(m- t - i ) ) ( m - r - 4 ) 

(273) Y = 7R.^Y. 2 " YJN^riVi M-\-.)J ( m - r - i ) ( M + 5) >_T 
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Les t e r m e s finis et d é t e r m i n é s son t seu l s admiss ib les ; cela ex

c lu t m = — i , m = — 4 , m = — 3 , et fait vo i r que , dans 

c h a q u e p a r e n t h è s e , le second t e r m e est tou jours n u l ; atta

c h o n s - n o u s m a i n t e n a n t à exc lu re m< — 5 et pour cela posons 

(274) m——5 — m1, et & = — 6 ' , 

afin de m e t t r e les s ignes e n év idence . Il v i e n t 

\ J I [ML _(_4) £"«'-1-1 

/• E S C
 1 A S V 6 \ 4 

(276) F = - TC A 2 2 — ~ -,· 
• V J ' 2 (m' - 1 - 4) S 

P o u r u n corps d é t e r m i n é (232), on a, 0 é t an t m o i n d r e que 1, 

2 F = 9 A E ; 

il en r é s u l t e , en s u b s t i t u a n t les v a l e u r s d e F et de A, puis sim

plifiant 

(2RJR.) 2 \ 3 m'-h 1) 2 \ 4 mjt 

K l j ) (m/ -+- 4) £"•' (m' 4 - 4) e'"'" 

C h a q u e s o m m e doit d e m e u r e r s e n s i b l e m e n t la m ê m e quand 

o n r e m p l a c e e p a r des n o m b r e s a r b i t r a i r e s p lus g rands ; il faut 

d o n c q u e les t e r m e s d a n s lesque ls cet te quan t i t é entre à la 

m ê m e pu i s sance soient égaux c h a c u n à c h a c u n . Cela donne 

'•G 
I I 

1_ _ 

m ' H - i / 4 w 
o u , e n s impl i f iant 

(278) 9=4+ 
W ' 16 ibm' 

6 é t an t d é t e r m i n é , cet te d e r n i è r e é q u a t i o n m o n t r e que m 

n ' a d m e t q u ' u n e seu le v a l e u r a u p l u s ; si on la por te dans A et 

F , les express ions de ces q u a n t i t é s n e d e m e u r e r o n t point sen

s i b l e m e n t invar i ab les q u a n d on r e m p l a c e r a e pa r des nombres 
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supérieurs. La loi de l ' a t t r ac t ion un ive r se l l e ne peu t donc ê t r e 

exprimée par u n e su i te de t e r m e s p ropor t ionne l s a u x inve r ses 

des puissances en t iè res d e la d i s tance . Les mot i fs d 'exclus ion 

qui viennent d ' ê t re fou rn i s p o u r les v a l e u r s d e m ' c o n v i e n 

nent pour m=— 2 et m = — 3 ou ml = — 3 et m' = — 2 ; 

mais on peut aussi t r a i t e r à p a r t ces d e u x cas . 

Le terme a s t r o n o m i q u e ~ » q u i , dans l ' express ion g é n é r a l e , 

est seul sensible dès q u e la d i s t ance d e v i e n t u n peu g r a n d e , 

est entièrement c o n n u et on v ien t de vo i r (268) que l l e est la 

valeur n u m é r i q u e d e b. E n la subs t i tuan t ici e t fa isant e = 1 , 

A = 1, on t r o u v e p o u r le cas d e d e u x l ames d ' eau d 'un mi l l i 

mètre d 'épaisseur 

(279) F = 0,000000000 000 89 , 

Cet exemple suffit p o u r m o n t r e r c o m b i e n ce t e r m e est lo in 

de donner q u e l q u e chose d ' appréc i ab le en m é c a n i q u e m o l é c u 

laire ; il faut dans cet te sc ience n ' e n t en i r a b s o l u m e n t a u c u n 

compte, pu i sque les e r r e u r s expé r imen ta l e s à c r a i n d r e sont" 

bien plus d ' u n mi l l ion de fois l ' e r r e u r q u ' o n c o m m e t en le n é 

gligeant. 

Avec m = — 3, on ob t i en t 

(281) A = | i r A » 6 e : F = ^ t t A»6e 8 ; 
' 3 10 

Dans le cas de l 'eau on a A = i ; F = 7 ,5 ; A = 226600000 et , 

par suite, 

(A83) £ = 5 0,000 000 3 J 3 ; 6 = 9194000000000 . 

Avec cette v a l e u r d e 6, on voi t q u e deux m i l l i g r a m m e s d 'eau 

(280) A = 8 F . 

d'où 

(282) 
F _ 3 

Â ~ 3 2 £ ' 
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placés à i m i l l i m è t r e de d i s tance s ' a t t i r e ra i en t mu tue l l emen t 

avec u n e force s u p é r i e u r e à g mi l l i ons de k i l o g r a m m e s ; ce 

résu l t a t suffit encore p o u r exc lu re m = — 3 e t s 'accorde avec 

les p r é c é d e n t s p o u r m o t i v e r l ' abandon q u e j e propose d'un 

g e n r e de d é v e l o p p e m e n t p lu s i eu r s fois essayé. 

R E M A R Q U E . — E n t o u t e r i g u e u r l ' a t t rac t ion s 'é tend jusqu 'à 

l ' infini et que lques expl ica t ions sont nécessa i res p o u r justifier 

c o m p l è t e m e n t l ' emplo i q u e j e fais de la quan t i t é £ introduite 

depu i s l o n g t e m p s d a n s la s c i ence . P o u r u n corps que lconque , 

l ' a t t r ac t ion exercée s u r u n e m o l é c u l e p a r u n filet de mat ière 

qui s ' é tend depuis x < £ j u s q u ' à ^ > e p e u t t ou jou r s ê t re con

s idérée c o m m e la s o m m e de l 'act ion d e « à E et de l 'action de 

e à X ; si o n appel le u l ' in tégra le des ac t ions de cet te dernière 

espèce nég l igées d a n s u n ca lcul , il suffit d ' éc r i re cet te quantité 

d a n s les r e l a t i ons o b t e n u e s p o u r les r e n d r e exactes . La valeur 

de 10, q u e j e s u p p r i m e pa r ce q u ' e l l e est au -dessous des e r reurs 

qu i r é s u l t e n t des données e x p é r i m e n t a l e s , d é p e n d d u choix de 

E. Avec u n e v a l e u r E, t r op faible, CO su rpasse les e r r e u r s dues 

aux expér iences , et l 'on a u n e limite inférieure d u n o m b r e qu'il 

convient de choisir pour s eu égard à l'état actuel de la science; 

si l 'on p e u t m o n t r e r q u e , p o u r u n e a u t r e v a l e u r e,, W est moin

d re q u e les e r r e u r s p r o v e n a n t des expé r i ences , on a ce que 

j ' a p p e l l e r a i u n e limite supérieure. Le m ê m e d e g r é d 'exacti tude 

n e peu t pas t o u j o u r s ê t r e o b t e n u d a n s des expér iences diverses; 

cela r e n d nécessa i re u n e d iscuss ion que lquefo i s t rès -ép ineuse , 

q u i est h e u r e u s e m e n t i n u t i l e d a n s u n e p r e m i è r e approxima

t ion p a r c e q u ' o n n ' e m p l o i e q u e des l imi te s fort é loignées, mais 

q u i p o u r r a r e n d r e de p lus e n p lus difficiles les approximations 

successives . Ici, c o m m e en a s t r o n o m i e , des observa t ions plus 

précises fo rce ron t à t en i r c o m p t e de q u a n t i t é s négl igées avec 

ra ison p r é c é d e m m e n t . 

Attraction universelle. — Quand deux corps séparés par une 

d i s tance r s ' a t t i rent m u t u e l l e m e n t , qu ' i l s son t s imples , de 
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même n a t u r e et on t l ' un et l ' au t r e p o u r po ids i m i l l i g r a m m e , 

on est conduit par l ' e n s e m b l e des faits c o n n u s à e x p r i m e r la 

force par le t r i n ô m e 

dans lequel e d e s í g n e l e poids a t o m i q u e et R 0 , R , , R 2 i des 

fonctions de la d is tance d o n t la p r e m i è r e est seu le c o n n u e p a r 

suite de l 'é tude des m o u v e m e n t s a s t r o n o m i q u e s . 

Le p remie r t e r m e ou R 0 est c o m p l è t e m e n t nég l igeab le 

lorsque la distance est t rès - fa ib le , l o r squ ' e l l e est par exemple 

une petite f ract ion de m i l l i m è t r e . A u n e d is tance plus cons idé

rable, on adme t , a u c o n t r a i r e , qu ' i l est seul sens ib le et q u e 

l'attraction est i n d é p e n d a n t e de e ou d e la n a t u r e c h i m i q u e de 

la substance. Toutefois, les expér iences d e Cavend i sh , de Re ich 

et de Baily n 'on t pas été d i r igées de m a n i è r e à d o n n e r cet te 

conséquence d ' u n e m a n i è r e ce r t a ine , et il est fort à s o u h a i t e r 

qu'elles soient r ep r i ses d a n s u n v ide aussi parfa i t q u ' o n le 

pourra faire et au m o y e n de corps s imples ayan t des poids a to

miques très-différents. 

La loi des forces de r é u n i o n p r o u v e que , dans l ' a t t rac t ion de 

deux angles droi t s opposés au s o m m e t , ou dans le t r ava i l de sé

paration p e r p e n d i c u l a i r e d e o à E , le second t e r m e est p r é d o 

minant et q u e la fonct ion R, est la m ê m e p o u r tous les é l é 

ments ch imiques . 

La loi des a t t r ac t ions au contact , d a n s l aque l l e le d e r n i e r 

terme se m o n t r e à son t o u r seu l sensible , fait voir q u e la fonc

tion R 2 est auss i i n d é p e n d a n t e de la n a t u r e c h i m i q u e d u corps 

simple que l 'on c o n s i d è r e . 

Pour b ien faire c o m p r e n d r e q u e ces deux conséquences n e 

sont point i n c o m p a t i b l e s , n o m m o n s d é s o r m a i s , afin d 'év i te r la 

confusion, e' la d i s t ance au-delà de l aque l le ^ devien t i n s e n -
6 
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(*) Les limites B \ et E ' , de se définissent comme celles de c 

sible et r e m a r q u o n s d ' abo rd qu ' e l l e est t r è s -pe t i t e par r appor t 

R 

à la d is tance e au -de l à de l aque l le le t e r m e dev ien t insen

sible à son t o u r , pu i sque n ' in f lue pas s u r le t ravai l total F 

de sépa ra t ion de o à s (*). On p e u t cons idé re r l 'a t t ract ion au 

contact c o m m e se c o m p o s a n t d e l ' a t t rac t ion A ' de la couche 

c o m p r i s e e n t r e o et e' et de l ' a t t rac t ion A " de la couche com

pr i se e n t r e e ; et s ; a lors on a u r a 
(a85) A = A / + A " ; 

A " p ropor t ionne l à l ' i nve r se de l ' équ iva l en t sera t rès-pet i t par 

r a p p o r t à A ' p r o p o r t i o n n e l à l ' inverse d u c a r r é de l 'équivalent . 

Cela posé , cons idé rons le t ravai l F c o m m e composé d u travail 

de s é p a r a t i o n d e o à s.', p l u s d u t rava i l de sépara t ion de E ' à s 

et n o m m o n s B'A' et 6"A" les v a l e u r s m o y e n n e s de l 'attraction 

dans ces d e u x in te rva l l e s ; il v i e n t 

(286) . 2F=e/A/E/ + 6"A"(£ — s ' ) , 

et l 'on voi t c l a i r e m e n t q u e , si E ' est assez petit p a r r appor t à E , 

B'A 's ' peu t ê t r e nég l igeab le en p ré sence d e 9"A"E quoique A ' 

soit g r a n d p a r r a p p o r t à A " . 

Ces éc l a i r c i s semen t s p e u v e n t ê t r e d o n n é s aussi en compa

r a n t l ' a t t r ac t ion au con tac t avec la va leu r F ^ 2 de l 'attraction 

de la m a t i è r e c o n t e n u e dans u n ang l e d ro i t sur celle que ren

f e r m e l ' angle opposé p a r le s o m m e t . Si , p a r exemple , c' est 

100 fois m o i n d r e q u e c, la q u a n t i t é de m a t i è r e qu i éprouve une 

a t t r ac t ion p ropor t ionne l l e à l ' inverse du ca r r é de l 'équivalent 

est 100 fois ou 10000 fois m o i n d r e q u e celle qu i ép rouve une 

a t t r ac t ion p ropo r t i onne l l e à l ' i nve r se d e l à p r e m i è r e puissance 

de l ' équ iva l en t , su ivan t qu ' i l s 'agit de l ' a t t rac t ion au contact 
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ou de la force de r é u n i o n . Cela suffit p o u r faire c o m p r e n d r e 

pourquoi l 'action qu i p r é d o m i n e dans u n cas n 'es t pas celle 

qui prédomine d a n s l ' a u t r e . 

Le t r inôme (281) est relatif a u cas de deux p a r t i c u l e s appa r 

tenant à u n m ê m e corps s imple ; d a n s le cas de deux corps 

simples différents, l 'expression de la force est 

( 2 8 7 ) K ( e + g l ) R , + K ^ ; 

e, c t dés ignent les poids a tomiques des corps qui agissent l 'un 

sur l 'autre ; K, K' sont des fac teurs t r ès - s imples , souven t égaux 

à l'unité, et q u i , d a n s cer ta ins cas , sont négatifs sans cesser 

d'être s imples . E n supposan t é g a u x les n o m b r e s e, e, et faisant 

K = R ' = i on r e t o m b e , c o m m e cela doi t ê t r e , su r l 'expression 

relative aux corps s imples et qu i s 'appl ique aussi à u n e classe 

de composés agissant c h a c u n s u r l u i - m ê m e . 

Remarque.—Dans le ca lcul des forces de r é u n i o n qu i n e peu

vent être m e s u r é e s d i r e c t e m e n t , c o m m e celles de l ' hyd rogène 

et de l 'oxygène p a r exemple , les c h a n g e m e n t s de dens i lé près de 

la surface ont été nég l igés , et il est à c r a i n d r e q u e cela ait con

duit à des e r r e u r s appréc iab les . Aussi n ' a v o n s - n o u s présenté les 

nombres ob tenus q u e c o m m e u n e p r e m i è r e approx ima t ion ne 

laissant p l a n e r a u c u n d o u t e s u r les lois, mais de n a t u r e à faire 

souhaiter des r e c h e r c h e s re la t ives aux cor rec t ions qu i dev ron t 

être effectuées p lus t a rd . Les c h a n g e m e n t s de t e m p é r a t u r e et 

dépression font v a r i e r la dens i té d ' u n corps , n o t a m m e n t près 

de la sur face ; il est facile de s o u p ç o n n e r à priori c o m b i e n il 

peut être u t i l e , p o u r t r o u v e r la v a l e u r de la pet i te différence h 

entre les forces de r é u n i o n calculées et effectives, d ' é tud ie r 

théoriquement et e x p é r i m e n t a l e m e n t l ' inf luence de la t e m p é 

rature et de la press ion s u r ces de rn i è r e s . Je vais i n d i q u e r la 

marche à suivre et fa i re conna î t r e des t h é o r è m e s s u r lesquels 

on pourra s ' appuyer , e n m e b o r n a n t à la seu le appl ica t ion r e n 

due possible p a r les bel les expér iences de M. Wolff su r l ' eau . 
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I N F L U E N C E D E L A T E M P É R A T U R E S U R L E S F O R C E S D E R É U N I O N . 

L o r s q u ' o n opè re , su ivan t u n e sect ion p l a n e , la séparation 

d ' u n e m a s s e l iqu ide en deux pa r t i e s , on dépense p a r demi-

m i l l i m è t r e c a r r é u n t r ava i l q u e j ' a i n o m m é /"A2, e n supposant 

q u e les deux couches superficielles, ayan t i m i l l i m è t r e carré 

p o u r sur face to ta le , n e se d i la ten t point p e n d a n t la séparat ion, 

o u p lu tô t e n r e g a r d a n t c o m m e nég l igeab les les effets de leur 

d i la ta t ion . En réa l i té , les d e u x t r a n c h e s in f in imen t peti tes les 

p lus vois ines d e la surface passent d ' une p ress ion é n o r m e , que 

l ' a t t r ac t ion a u contact é tudiée d a n s le c h a p i t r e p récéden t fait 

c o n n a î t r e , à la press ion de i a t m o s p h è r e ; sa d i la ta t ion ne peut 

m a n q u e r d ' ê t r e t r è s - n o t a b l e . Les a u t r e s t r a n c h e s se dilatent 

auss i , quo ique de m o i n s en m o i n s , à m e s u r e qu 'e l les s 'éloignent 

d e la surface, j u squ ' à la d is tance s, où a u c u n c h a n g e m e n t n'a 

l i eu . Il se p r o d u i t : 

i° Une d i la ta t ion totale £ à t e m p é r a t u r e s ens ib l emen t con

s tan te ; 

2° U n t r a v a i l i n t e r n e c o r r e s p o n d a n t i, p a r su i t e d e l 'écarte-

m e n t des m o l é c u l e s ; 

3° Un t rava i l e x t e r n e h. 

C o m m e j e l 'ai dé jà fait r e m a r q u e r , ce d e r n i e r t r ava i l facilite 

la s épa ra t ion q u i , à cause de ce la , exige u n t rava i l effectif? 

m o i n d r e q u e le t r ava i l calculé /A a , et l 'on est condu i t à la rela

t ion dé jà d o n n é e 

(288) Y = /'A2 — //,. 

Au m o y e n des d e u x pr inc ipes f o n d a m e n t a u x d e la théorie 

m é c a n i q u e de la c h a l e u r , c h e r c h o n s les re la t ions qu i lient 

e n s e m b l e ces d ive r ses quan t i t é s : 

i° A u g m e n t o n s d ' abord de 1 m i l l i m è t r e c a r r é à t empéra tu re 

cons tan te f2 l a sur face to ta le s d ' u n e m a s s e l i q u i d e donnée, 

ayan t p o u r poids 1 m i l l i g r a m m e . Le v o l a n t d ' u n e mach ine 
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274 -M A 

En même t e m p s le r é se rvo i r à i, a u r a p e r d u la c h a l e u r s i m p l e 

ment t r anspor tée et q u i équ ivau t à 

, ; 2 7 4 + «2 

2° Refroidissons m a i n t e n a n t d e f, à / , et e m m a g a s i n o n s la 

chaleur d i s t r i buée d a n s cet espace . Sa v a l e u r se ra i t 

fhEc'dt, 

si la couche e, qu i se di la te p lus q u ' e n p l e ine m a t i è r e , n ' ava i t , 

à cause de ce la , u n e capaci té p lus g r a n d e ; soit ^ l a q u a n t i t é à 

ajouter p o u r u n e va r i a t i on de i d e g r é dans le v o l u m e i x i x e ; 

la chaleur e m m a g a s i n é e a p o u r v a l e u r exacte e n m i l l i o n n i è m e s 

de mil l idyne 

E c ' dt-h I (s-t-i)xd*.. 

3° Opérons a c t u e l l e m e n t u n e d i m i n u t i o n d e surface d ' un 

millimètre c a r r é à t e m p é r a t u r e cons tan te t13 le vo lan t g a g n e r a 

F 

et le rése rvo i r à U r e c e v r a u n e quan t i t é de c h a l e u r é q u i v a 

lente à 

4° Gela fait, réchauffons de ti à <3 au m o y e n d e la c h a l e u r 

thermique parfai te e m p l o y é e à p r o d u i r e cet effet p e r d r a u n e 

force vive c o r r e s p o n d a n t à F 2 . E n a p p e l a n t <4 la t e m p é r a t u r e 

du réservoir de c h a l e u r de la m a c h i n e c o m p o s é e a u t a n t qu ' i l 

sera utile, le vo lan t d e v r a en o u t r e f ou rn i r , p o u r e m p ê c h e r le 

refroidissement, u n e c h a l e u r é q u i v a l e n t e à i 3 - f - f t a , et la d é 

pense totale sera 
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( 2 t — A. •—;—~. 7 dt, 

et a u r é se rvo i r 

H S 7 4 -H t K 

I : 

Le r e t o u r aux c i rcons tances p r imi t ives est comple t , il n 'y a 

pas e u de c h u t e , et il r é su l t e d u p r i n c i p e de l 'égalité de r en 

d e m e n t et de celui de l ' équ iva lence q u e le volant ne peu t avoir 

r i en p e r d u n i g a g n é n o n plus q u e le r é se rvo i r à f,, c'est-à-dire 

q u ' o n a les d e u x é q u a t i o n s 

+ (1,+ *,)•'· *' 

( Ù + K ) 

Cette d e r n i è r e égal i té peu t ê t r e m i s e sous la fo rme 

FA Q I) F ' , _ X ^ _ = = A ± A _ I _ ± * L . 
J H 2 7 4 - 1 - « 2 7 4 2 7 4 + «! 

En a joutant (289) et (290) on t r o u v e 

(292) J. * j dt = F2~F,-r-î',—i'I — 

Si on d i f fé rence p a r r a p p o r t à ti ou t2, il v ien t 

, „ , dF , di dh 
(»93) X = d £ + d ï + d T 

On a aussi en di i ferent iant (291) puis mu l t i p l i an t pa r 2 7 4 - M 

di dh i-hh 
(294) 7- : 

dt dt 274 + «' 

e m m a g a s i n é e e t d o n n o n s à la m a c h i n e la quan t i t é F~dt, 
J U H 

d e v e n u e d i sponih le par sui te de la d i m i n u t i o n de surface. 

L 'emploi de cette quan t i t é de c h a l e u r fera g a g n e r a u volant 
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Les équat ions (293) et (294) combinées d o n n e n t 

dF 

(293] i'-r-/l=—(274-f-t)-^-; 
puis on t i r e de (294) et de (290) 

(296) X = - ( 2 7 4 + 0 ? | -

De là deux t h é o r è m e s rela t i fs à la m a t i è r e c o n t e n u e a v a n t 

ladilatation d a n s u n para l l é l ip ipède r e c t a n g l e a y a n t p o u r base 

un mi l l imè t re c a r r é à la sur face à n a î t r e et p o u r h a u t e u r e : 

La somme du travail interne et du travail externe exécutés 

pendant la séparation égale le produit du binôme de dilatation 

274 4 - t pris négativement et de la dérivée de la force de réunion 

par rapport à la température. 

L'excès de la quantité de chaleur nécessaire pour élever d'un 

degré la température après ta séparation sur celle qui est né

cessaire pour produire le même effet avant la séparation égale 

le produit du binôme de dilatation pris négativement et de ta 

dérivée seconde de la force de réunion par rapport à la tempé

rature. 

Des équa t ions (288), (294) et (296), on t i r e sans p e i n e , en 

négligeant les quan t i t é s t r è s - p e t i t e s , 

e l l ' on peu t calculer la v a r i a t i o n d u t rava i l i n t e r n e et celle d u 

travail ex te rne p o u r u n c h a n g e m e n t de t e m p é r a t u r e de 1 d e g r é , 

lorsque l ' expér ience a fait c o n n a î t r e la va leu r de F en fonct ion 

de t et auss i le coefficient de d i la ta t ion a!. 

Dans u n e p r e m i è r e a p p r o x i m a t i o n on p e u t supposer q u e le 

travail i n t e r n e d é p e n d d u v o l u m e seul , et il dev ien t possible de 

le calculer a u m o y e n des données phys iques c o n n u e s et de la 

di latat ion. Il faut d o n n e r à 1 m i l l i g r a m m e u n e c h a l e u r é q u i -

(295) 
dh d¥ . 
T~ = -, h 2 ! a ; , 
dt dt ' 

(298) 
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valen te a u t ravai l i o o o E c ' p o u r é lever de i d e g r é sa t empéra 

t u r e à press ion cons t an t e . Le t rava i l ex te rne î ^ ^ i - e s t dans 

ce cas nég l igeab le , et, si Ton r e t r a n c h e le p r o d u i t de 1000E par 

la c h a l e u r spéc i l ique v r a i e , i l r e s t e i o o o E ( c ' — c ) p o u r l e t r a -

vail i n t e r n e co r r e spondan t à la d i la ta t ion — ; la va l eu r complète , 

l o r s q u ' i l est u t i l e de n e pas s u p p r i m e r le pe t i t t e r m e comme 

n o u s al lons le fa i re ici , est 

_ , , . IO333A' 
1000E (tr — c) — . 

Les v a l e u r s d e c ' , c, a! p e u v e n t ê t r e supposées cons tan tes dans 

u n e p r e m i è r e app rox ima t ion , le t r a v a i l i n t e r n e est p ropor t ion

nel à la d i la ta t ion e t i n d é p e n d a n t , p o u r v u q u e la dilatation 

totale res te la m ê m e , de la q u a n t i t é de m a t i è r e et du change

m e n t d e t e m p é r a t u r e . 11 en r é s u l t e q u ' o n a 

(299) * = - , — - À -

On peut éva luer a u t r e m e n t cette q u a n t i t é : la dér ivée du tra

vail i n t e rne est a A 2, c o m m e on l J a v u page 1 0 2 ; il suffit de 

mu l t ip l i e r pa r l ' acc ro i s sement d u v o l u m e S p o u r obteni r le 

t ravai l i n t e r n e , et il v i en t 

(300) ^ î = A S = ÉfcA.s£; 

mais les va leurs m o y e n n e s qu ' i l conv iendra i t de p r e n d r e pour 

A, et plus h a u t p o u r d, p e u v e n t différer n o t a b l e m e n t de celles 

que les phys ic iens on t obtenueSj et la v a l e u r de a doi t ê t re ré

dui te en m i l l i g r a m m e s . 

' Dans la product ion d u t rava i l h, le c h e m i n p a r c o u r u est â et 

la force va r ie de la pression d u e à 1 a t m o s p h è r e à la va leur 

complè te de l 'a t t ract ion au contac t ; soit G A sa va leu r moyenne^ 

c ' e s t - à -d i r e celle qu i donnerai t^ é t an t supposée u n i f o r m e , le 
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même travail t o t a l ; 8 est u n coefficient m o i n d r e q u e i , et l 'on a 

(3oi) h = QA$ = QxA*$. 

Une simple d iv i s ion d o n n e e n s u i t e 

(3oa) h=%i. 

Ces expressions de i e t de h é t an t mises d a n s l ' équa t ion (290), 
il vient 

/ , . , . , , d F 
_ - < 2 ^ + ^ - ( » 7 4 + 0 - ^ 

1000E (c' — c ) S fiA (1 + 6) A • ; \- 0 A a' 
Dans cet te d e r n i è r e r e l a t ion , on p e u t sans t r è s - g r a n d e e r r e u r 

négliger 8, et les app l i ca t ions n u m é r i q u e s d e v i e n n e n t faciles 

pour les l iquides q u i on t é té s o u m i s a u x expé r i ence s c o n v e 

nables. On peu t auss i r e m p l a c e r G p a r o et 1 succes s ivemen t , 

ce qui donne d e u x l imi tes e n t r e lesquel les & se t r o u v e r a i t c e r 

tainement c o m p r i s , saris la r e s t r i c t i o n q u i p r é c è d e , 

/ / . s ^ F . , ,dF 

(3o3) n > $ > - 2 A 

Cette res t r ic t ion laisse à la seconde inéga l i té tou te sa r i g u e u r , e t 

il est t r è s -p robab l e qu ' i l en est de m ê m e de la p r e m i è r e , p a r c e 

qu'elle s 'éloigne b e a u c o u p de l ' éga l i té . Nous p r e n d r o n s 

(3O4) * = — Ï Ï 

La va leur de § peu t s 'ob ten i r d ' u n e a u t r e m a n i è r e . R e p r e 

nons l ' équat ion (23O), dans l aque l l e n o u s s u p p r i m e r o n s h, afin 

de la faire se rv i r à la r e c h e r c h e d ' u n e va leur approchée de è ; 

elle est 

;3o5) Jlzdx=2f. 

Lorsque la c o u c h e d ' épa i s seu r s, s i t uée d ' abord en p le ine 
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m a t i è r e , v ien t à LA su r f ace , u n e t r a n c h e d ' épa i s seu r dx, située 

à la d is tance x de cette surface , suppo r t e u n e p ress ion moindre , 

et LA différence a pour v a l e u r s p a r m i l l i m è t r e c a r r é en négli

gean t LA per te d ' a t t r ac t i on d u e a L'affaiblissement d e la densité. 

LA d i m i n u t i o n en a t m o s p h è r e est 1 Q ^ , et , si L'on n o m m e ¡3 

le coefficient de compress ib i l i t ë m o y e n , l a d i la ta t ion de cette 

t r a n c h e de v o l u m e îXiXdx A p o u r express ion ^' 

h é t a n t LA s o m m e des quant i t és a n a l o g u e s , o n e n conclut 

(3o6) t=-&nftzdx = 2M 
i o 3 3 3 J „ i o 3 3 . 

Dans les appl ica t ions n u m é r i q u e s il n e faut pas perdre de 

vi*e q u e les équa t ions simplifiées q u i p r écèden t n e peuvent 

ê t r e employées q u ' a v e c u n e c e r t a i n e déf iance re la t ive au degré 

d ' app rox ima t ion qu 'e l les fou rn i s sen t . 

Eau. — On doi t à M. Woolf des r é su l t a t s t rès-d ignes de con

fiance relatifs à l 'eau prise à d ive r ses t e m p é r a t u r e s ; il a mesuré 

l ' ascension dans des t u b e s cap i l l a i res , m a i s on v e r r a plus loin 

q u ' u n ca lcul s i m p l e e t facile p e r m e t d ' en d é d u i r e la valeur de 

la force d e r é u n i o n F , tou tes les fois q u e la c o u c h e liquide 

a d h é r e n t e aux parois c o n s e r v e u n e épa i s seur p lu s g rande que 

Voici le t ab leau des n o m b r e s u t i les à conna î t r e pour la 

ques t i on q u i n o u s occupe : 

(*) Celte condition peut ê t re remplie aux tempéra tures ordinaires et 

cesser de l ' ê t re à des tempéra tures élevées ; cette r emarque suffit pour 

écarter les difficultés examinées par M. Woolf dans une partie de son 

Mémoire {Annales de Chimie el de Physique, 3* série, tome XL1X). 
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t ASCENSION. A 
F 

observé. 
F 

r a l c u l ë . 
DIFFÉRENCES. 

1 0 0 , 7 3 9 ° . 999977 7,5545 7 , 5 5 3 4 0,0011 
IO,fior 0 , 9 9 9 0 7 ( 1 7,4838 7 , 4 8 3 8 

7 , 3 3 9 2 
0 

3 0 , 3 0,998134 7,3336 
7 , 4 8 3 8 
7 , 3 3 9 2 o,oo56 

3 5 , 3 9 9 5 , 8 7 5 0,99^,964 7 , 1 3 4 4 7 , 1 3 2 1 0,0023 

oi,48G 
94,540 0,992699 7 , o 3 8 7 7 ,o38G 

6 , 8 3 3 7 

0,0001 
oi,48G 9 ' V ! 7 5 G,833 7 

7 ,o38G 
6 , 8 3 3 7 0 

fii,83 cjo,33o 0,9 8 2 3 TJ 6,6365 6,65o4 0,0061 
83,2 .7 86,o85 0,970474 6 , î 6 5 y 6,2.65g 0 

100,00 » » 5,go83 » 

La fo rmule e m p i r i q u e 

F = 7,633o — 0 , 0 1 3 6 9 7 1 —o,oooo354g6 ll, 

qui a servi à ca l cu l e r les n o m b r e s c o n t e n u s d a n s la c i n q u i è m e 

colonne, r e p r é s e n t e su f f i s ammen t bien les ré su l t a t s ob t enus 

par l 'expérience p o u r ce l i qu ide i r r é g u l i e r ; elle d o n n e 

d¥ ,,, 
•^j— — ° , 013097 — 0,0000711, 

d'2F •• 
- = 0 , 0 0 0 0 7 1 . 

df1 J 

Ces va leurs por tées dans les équa t i ons (290) et (296) c o n d u i 

sent, en adoptant la t e m p é r a t u r e 100 d e g r é s p o u r tou tes les 

applications, à 

i + 6 = 7 ,7870 , 

·/ = 0,0266. 

Ce de rn i e r r é s u l t a t e x p r i m e , d ' après sa défini t ion, le t rava i l 

correspondant à la q u a n t i t é de c h a l e u r qu ' i l faut a jou te r p o u r 

élever de 1 d e g r é la t e m p é r a t u r e d u v o l u m e 1 X 1 X E po r t é à 

la surface, à celle I O O O E C ' S qu i est nécessa i re p o u r p r o d u i r e 

le m ê m e effet e n p l e ine m a t i è r e . D a n s la c o u c h e s à la s u r f a c e , 

la chaleur spécifique d e l ' eau est d o n c a u g m e n t é e d e ~ e n -

1 8 
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v i ron . Mais cet te conséquence suppose s éga l a 3 y g ( X ) 0 ^ c i n u u " 

m è t r e , et j u s q u ' à p r é s e n t cet te q u a n t i t é est m a l c o n n u e et Ton 

peu t s e u l e m e n t aff irmer q u e ce chiffre p rov i so i r e n e peut être 

39 fois t r o p g r a n d n i 39 fois t r o p faible, p u i s q u e e est compris 

e n t r e u n e l imi te s u p é r i e u r e o b t e n u e pa r M. P l a t e a u dont il sera 

ques t ion p lu s loin et m a l imi t e i n f é r i eu re d o n n é e par l ' équa

t ion (232) d a n s l aque l l e Ô est i n f é r i e u r à 1 : 

,., , 2 F 

(J07)
 6>x-

Les équa t ions (297) et (298) m o n t r e n t q u e les t r a v a u x interne 

et ex te rne i et h p r o d u i t s p e n d a n t la d i l a ta t ion q u i résul te du 

passage d u v o l u m e 1 X 1 X s de l ' i n t é r i e u r à la surface sont, le 

p r e m i e r p lus g r a n d , le second m o i n d r e , q u a n d la t empéra tu re 

est p lus é levée , et q u e l e u r s var ia t ions p o u r u n e différence de 

1 deg ré sont o,o3683 et — O , O I O D . 

La di la ta t ion totale d e ce v o l u m e E, q u a n d il cesse d 'ê t re eu 

p le ine m a t i è r e et passe à la sur face , est compr i s e en t r e deux 

l imi te s fourn ies pa r la doub le inéga l i té (3o3) d a n s laquelle il 

faut faire A = 0,9-58634; a ' = 0 ,00087; A = 225oooocx) ; on 

t r o u v e 

0,0000000346' > S > 0,0000000173. 

La m o y e n n e est 

ri == 0,000000026. 

L'équa t ion (3o6) l o r s q u ' o n y por te cet te v a l e u r et F = 5,go83 

d o n n e e n s u i t e 

[ij = 0,000023. 

La var ia t ion S d u Volume e é t a n t c o n n u e à p r è s , c'est-à-

d i re b e a u c o u p m i e u x que la q u a n t i t é s e l l e - m ê m e , l 'équation 

(3oo) d o n n e 

i ~ 5 , 85 ; 
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puis on t i re de l ' équa t ion (agS) 

h = r, 94 ; 0 = o, 33 = * • 

Enfin, les deux v a l e u r s de i (299) et (3oo), dans lesquel les on a 

introduit u n e re la t ion p r é c é d e m m e n t é tabl ie e n t r e les capaci tés 

et les a t t rac t ions a u con tac t , condu i sen t à 

c' — c — 0,43a. 

Ce dernier n o m b r e est m o i n d r e q u e celui q u i a été t r o u v é ex

pér imentalement , o ,5G2 ; la différence 0 , 1 4 doi t ê t r e a t t r i b u é e 

au travail c h i m i q u e q u i d a n s l 'eau a c c o m p a g n e l ' é lévat ion d e 

température. 

Quoique encore t r è s - impar f a i t e , la d é t e r m i n a t i o n des q u a n 

tités dont les v a l e u r s p r é c è d e n t m e p a r a î t b i en p r o p r e à m o n 

trer le pa r t i q u e Ton p e u t t i r e r d e la t h e r m o d y n a m i q u e p o u r 

l'étude de sujets q u i , sans el le , s e r a i e n t v é r i t a b l e m e n t i n a b o r 

dables. 

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

Considérons m a i n t e n a n t u n e m a s s e l iquide à la t e m p é r a t u r e 

1, qu'on m a i n t i e n d r a cons t an te a u m o y e n d ' u n r é s e r v o i r i n d é 

fini destiné à f o u r n i r de la c h a l e u r à c e r t a i n s m o m e n t s et à e n 

recevoir dans d ' a u t r e s . 

i° La press ion ex t e rne e x p r i m é e en a t m o s p h è r e s é t an t d 'a 

bord p t d i m i n u o n s de 1 la sur face S-t-i et e m m a g a s i n o n s , d a n s 

le volant d ' u n e m a c h i n e par fa i te , le t r ava i l p r o d u i t 

F 

Le réservoir g a g n e r a e n m ê m e t e m p s u n e q u a n t i t é de c h a l e u r 

équivalente à la s o m m e 

h + h, 
du travail i n t e r n e e t d u t r ava i l ex t e rne p rodu i t s par le passage 

du volume 1 X i X e en p l e i n e m a t i è r e . 

2° Abaissons la p ress ion ex t e rne d e p, à p 4 ; le c h a n g e m e n t 
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de dens i té modif iera la v a l e u r A de l ' a t t rac t ion au contact en 

m i l l i g r a m m e s p a r m i l l i m è t r e c a r r é , d e so r te q u ' e n pleine ma-

_A„ 
ic 

A, 

t i è r e , la p ress ion éva luée e n a t m o s p h è r e s pas se ra de I 0 g ^ + Ps 

" i o 3 3 3 l _ 2 V 

3° A u g m e n t o n s la surface de i ; l e vo lan t p e r d r a 

et le r é s e r v o i r p e r d r a la c h a l e u r équ iva len te à 

4° Repassons d e la p re s s ion e x t e r n e p , à p a o u , en pleine 

A . A 
m a t i è r e , de—̂j+Pi à —̂-f-Ps; ce t te opéra t ion est l ' in-

' i o 3 3 3 F TO333 r 

verse de la seconde e t , de l e u r e n s e m b l e , i l n e résul te ra i t pour 

le vo lan t e t le r é s e rvo i r n i p e r t e n i ga in si n o u s n ' av ions actuel

l e m e n t u n v o l u m e c de p l u s à la sur face et de moins en pleine 

m a t i è r e . P o u r é v a l u e r les différences qu i e n p rov iennen t et 

q u e les équa t ions d o i v e n t c o n t e n i r , e n t r o n s d a n s les détails en 

faisant abs t r ac t ion des quan t i t é s c o m m u n e s . . 

Dans la s econde o p é r a t i o n , le v o l u m e E est e n p le ine matière, 

le coefficient de compress lb i l i t é o r d i n a i r e [i est applicable (*). 

(*) On esl à tort dans l 'usage de considérer ce coefiicienl trouvé par les 

expériences connues, comme se rappor tan t à la pression externe p établie 

sur le liquide du p iézomèt re ; il est relatif à la pression — -f -p , quantité 

très-considérable (aa5oo a tmosphères pour l 'eau). Les changements qu'on 

peut faire subir à la pression ex te rne sont si faibles en comparaison du 

premier t e rme , qu'on doit s 'at tendre ' à n 'obtenir pour p que des variations 

difficiles à distinguer des e r reurs commises dans les corrections de capacité 

du piézomètre . Ce n 'es t qu 'en changeant la t empéra ture qu'on peut modi

fier notablement la densi té , e t par suite — ; le coefficient de compres-

sibilile éprouve alors une variation due à deux causes agissant à la fois, 
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A A 
Dans le passage de -r- P 2 à I Q ^ j + p , > ce v o l u m e E 

produit u n t ravai l e x t e r n e 

^ P M P Ï - P Ï ) , 

qu'on e m m a g a s i n e dans le vo l an t et q u i est le p r o d u i t de la 

pression m o y e n n e s u r l ' un i t é de surface 1 Q ^ ' ^ (pl-{-p2) p a r 

la variation de v o l u m e P E ( p 2 — pt). 

Le réservoi r p e r d la c h a l e u r c o r r e s p o n d a n t à la s o m m e de 

ce travail ex te rne et d u t rava i l i n t e r n e . P o u r u n e va r i a t i on de 

volume égale à celle que p r o d u i t d a n s u n m i l l i g r a m m e u n 

changement de t e m p é r a t u r e d ' u n d e g r é , le t r ava i l i n t e r n e 

., ,, , . , _ , , , . i o 3 3 3 a ' 
serait, c o m m e on l'a v u p lus h a u t , 1000 E (c' — c) — -—^ ; 

pour la di la ta t ion ac tue l le , on a 

r , i \ i o 3 3 3 a'1 [3s ( p s — n , ) A 
1000E (C — c) : •— . r · 

A J a' 

Sa valeur en fonct ion des a t t rac t ions au contact s 'obt ient e n 

A a' 

remplaçant 1000 E (c' — c) pa r a a! A ou p a r elle est 

(A — io333) 3 £ (p, — p j . 

Dans la q u a t r i è m e o p é r a t i o n , on ob t ien t d e u x résu l ta t s t o u t -

à-fait ana logues ; ils n e diffèrent q u ' e n ce q u e le coefficient 

moyen de compress ib i l i t é à la surface p\ p e n d a n t le passage de 

pt à p 2 est a u t r e q u e (3 et en ce q u e le v o l u m e est s - F - S. 

En définitive, l ' e n s e m b l e de ces deux opéra t ions fait g a g n e r 

au volant 

- ^ ( P Ï - P Ï ) [ ( * + * ) 

et au réservoi r 

Î ^ ( P Ï - p ï ) l ( 6 + « ) P L - E F I ] - R - ( A - i o 3 3 3 ) ( P , - P 1 ) [ ( E + î ) P J - E P I . 
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(3o8) F , - F , = ^ F ( p i - p ï ) [ (s + *) P . -

(30 9 ) %, —ù + A, _ A, + (p« _ p j ) [ f e + 8 ) p , - sp] 

+ (A — IO333) (p ,—p.) [(e-f - S) p, — e P] = o, 

o u , en passant a u x l imi tes p o u r o b t e n i r des résu l ta t s r i goureux , 

(310) ^ = IO333PL(e-F-S)p i-eP], 

+ ( A - IO333) [(e-H 8) p, — e Pl = o. 

L ' équa t ion g é n é r a l e (A3O) d o n n e d ' a i l l eurs 

... , dj? dh__ . dA 

dp dp ' d p ' 

e t , c o m m e on a p a r définition B = — i 4~ = T - 7 - · il vient 
1 ' udp A dp 

De ces d ive r ses r e l a t ions on t i r e e n c o r e 

, , ., d i , 4 , , A— IO333 1 dF 
3I/I R = 2 I F A , 4 • -·-;— 

d p ' IO333 p dp 

Le m a n q u e de d o n n é e s e x p é r i m e n t a l e s s 'oppose à toute ap

pl icat ion n u m é r i q u e de cet te t héo r i e de l ' inf luence des chan

g e m e n t s de pression su r les v / i leurs des forces d e r é u n i o n . 

T o u t e la c h a l e u r en j eu d a n s ces opé ra t i ons , q u i r a m è n e n t la 

masse l i q u i d e e x a c t e m e n t à son état primit if , est à la t empéra 

t u r e t t ; le r e n d e m e n t de la m a c h i n e est d o n c n u l et le volant 

n e p e u t avoi r finalement ni p e r d u ni g a g n é d e la force vive ; 

ce t te r e m a r q u e condu i t à u n e p r e m i è r e é q u a t i o n . On en ob

t i en t u n e seconde en e x p r i m a n t q u e le r é se rvo i r à ti n 'a lui-

m ê m e fai t n i p e r t e ni gain ; cela d o n n e 

io333, 
2 
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P H É N O M È N E S C A P I L L A I R E S . 

Pression normale en un point d'une surface liquide en équi

libre. — Lorsque la su r face d ' u n l i q u i d e e n é q u i l i b r e p r é s e n t e 

une portion p l a n e , la force d e con t rac t ion de la couche s u p e r 

ficielle ne p r o d u i t a u c u n e p r e s s ion n o r m a l e . Dan s tou t a u t r e 

cas, son effet dans ce t te d i rec t ion en u n po in t M q u e l c o n q u e 

3i) est facile à ca lcu le r . De ce poin t c o m m e c e n t r e , a v e c 

Fig. 3 1 . 

ds pour rayon, t r a ç o n s u n e c i r c o n f é r e n c e s u r la su r f ace ou 

plutôt une cou rbe s p l i é r i q u e , m e n o n s par la n o r m a l e n p lans 

prolongés faisant e n t r e eux des ang les i n f i n i m e n t pet i ts ^ 

égaux et dés ignons par z la v a l e u r par uni té d e surface d e la 

pression n o r m a l e c h e r c h é e . P o u r le cerc le d e r a y o n ds, la 

pression sera nds^z. E n A et en B, d a n s deux d i èd re s opposés , 

la tendance à la con t r ac t i on d o n n e d e u x forces égales e n t r e 

elles qui s 'exercent p e r p e n d i c u l a i r e m e n t à l ' a r c de c i rconférence 

et qui ont c h a c u n e p o u r v a l e u r F . Elle se c o u p e n t s u r la 

normale sous u n ang l e — , P é t a n t le r a y o n de c o u r b u r e d e 
P 

la section n o r m a l e cons idé r ée . L e u r r é su l t an t e a p o u r v a l e u r 

(3i5) ? H * £ F . 

En ra joutan t à la r é s u l t a n t e des d e u x forces c o n t e n u e s d a u s le 

double d ièdre p e r p e n d i c u l a i r e , o n ob t i en t p o u r s o m m e 
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(3i8) s = A ? / = F y" , y 

2° P o u r u n ombi l i c , 

(3i9) 
2 F 

z = — ; 
P 

3" Si l ' u n e des c o u r b u r e s p r i n c i p a l e s est nu l l e , il r e s te 

., , F 
(J20) Z ~ p ' 

Les deux c o u r b u r e s p e u v e n t c h a n g e r de sens e n s e m b l e ou sé

p a r é m e n t , et il est nécessa i r e d ' a c c o r d e r aux s ignes u n e grande 

a t t e n t i o n . 

Ces f o r m u l e s sont d e p u i s l o n g t e m p s c o n n u e s ; o n en trouvé 

u n e d é m o n s t r a t i o n s implif iée d a n s u n Mémoire de M. Bertrand 

s u r la capi l lar i té (Journal de Math, pures et appliquées, t. XIII); 

ce Mémoi re r e m a r q u a b l e r e n f e r m e auss i p l u s i e u r s théorèmes 

i n t é r e s san t s don t il se ra q u e s t i o n p lus lo in . La démons t ra t ion 

q u i p r é c è d e offre l ' avan tage d ' ê t r e i n t i m e m e n t l iée avec ma 

et , d ' après le t h é o r è m e d ' E u l e r , o n n ' a l t é r e r a p o i n t ce résultat 

si l 'on r e g a r d e déso rma i s P et P, c o m m e les deux rayons de 

c o u r b u r e p r i n c i p a u x . L 'act ion n o r m a l e totale s 'obt ient en multi-

p l i an t pa r en l 'égalant à TU fis2 z et r é d u i s a n t , on arr ive à 

la f o r m u l e 

( 3 i 7 ) Z = F ( - + 1 
\ P P.. 

qu i est t r è s -géné ra l e e t s e r a i n v o q u é e f r é q u e m m e n t dans la 

su i t e . 

Il est b o n de l ' a p p l i q u e r en p a r t i c u l i e r à p l u s i e u r s cas i m 

po r t an t s : 

i° Dans le cas d ' u n e sur face e n g e n d r é e pa r la révolution 

d ' u n e l igne d o n n é e a u t o u r de l 'axe ve r t i ca l des y, on a 
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P H É N O M È N E S CAPILLAIRES DANS L E S Q U E L S UN S E U L C O R P S 

A G I T SUR L U I - M Ê M E . 

Ascension auprès d'un plan mouillé.— Quand on p longe u n e 

lame solide p l ane et ver t ica le d a n s u n l iqu ide don t u n e couche 

plus épaisse q u e e a d h è r e p a r t o u t à sa s u r f a c e , le sol ide es 

sans action sens ib le s u r les par t i cu les l i qu ides qu i sont e n c o r e 

mobiles, de sor te qu 'e l les p r e n n e n t des pos i t ions d ' équ i l ib re 

dues u n i q u e m e n t aux a t t rac t ions mu tue l l e s des d iverses par t ies 

d'une seule s u b s t a n c e . Il est é v i d e n t q u e la su r face à é tud ie r 

est un c y l i n d r e à g é n é r a t r i c e s h o r i z o n t a l e s ; la fig. 3a r e p r é -

F i g . 35!. 

sente u n e section pa r u n p lan p e r p e n d i c u l a i r e à ces g é n é r a 

trices. Au long de la l a m e L L , le l iqu ide m o n t e j u s q u ' a u po in t 

A où la cou rbe est t angen t e à la d ro i t e OA q u e n o u s p r e n d r o n s 

pour axe des y, ce lui des x co ïnc idan t avec la sur face p r i m i 

tive qui sera supposée indé f in ie . En u n po in t M q u e l c o n q u e , 

la pression n o r m a l e d u e à la p e s a n t e u r est Ay; la press ion 

capillaire agit e n sens c o n t r a i r e , et sa v a l e u r est d o n n é e pa r 

nouvelle m a n i è r e d ' exp l i que r les p h é n o m è n e s de la capi l la r i té . 

Ces p h é n o m è n e s sont t r è s - n o m b r e u x et difficiles à classer : 

nous e x a m i n e r o n s d ' abord ceux dans l e sque l s u n seul corps 

agit sur l u i - m ê m e , et n o u s é t u d i e r o n s ensui te l e s cas dans les

quels p lus ieurs co rps différents agissent les u n s su r les a u t r e s . 
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l ' équa t ion (3AO). Pu i squ ' i l y a é q u i l i b r e , ces deux quant i tés 

sont égales e t o n a p o u r é q u a t i o n de la c o u r b e AMN 

— F 3/" (3AI) Ay. 

L ' a n g l e de r a c c o r d e m e n t est n u l , n o n - s e u l e m e n t en A avec 

l 'axe des y, c o m m e o n v i e n t de le d i r e , m a i s auss i au point N 

d e r e n c o n t r e avec l 'axe des x à u n e d i s t a n c e f inie o u infinie 

d e l ' o r ig ine ; cela r é su l t e d e ce q u ' a u s o m m e t d ' u n angle non 

n u l , on a u r a i t p = o, et p a r su i te (320) z = by = ac , c e qui est 

imposs ib le . 

Mult ipl ions l ' équa t ion (321) pa r 2 y' e t i n t é g r o n s ; il v i en t , en 

d é t e r m i n a n t la cons tan te p a r l ' hypo thèse i/ = o, y1 = o , 

(322) \y'=9.v(\ 

VN-yv 
En faisant y'= x>, on ob t i en t l ' o r d o n n é e à la paro i OA ou h, 

(3A3) h = \ f ^ = \ £ f î . 

E n i n t é g r a n t (3A2) on t r o u v e p o u r é q u a t i o n finie de la courbe 

( 3 2 4 ) x = yJT^oë^^^l^Âf^^ + ^-
On d é t e r m i n e la cons t an te e n r e m a r q u a n t q u ' o n a y = Y / ? 

Δ 

p o u r x = o; on peut cons ta t e r e n s u i t e q u e y t e n d vers ο 

q u a n d x t e n d v e r s l ' i n f in i , c ' e s t - à - d i r e q u e la c o u r b e a pour 

a s y m p t o t e l 'axe des x. 

P o u r o b t e n i r la surface d u s e g m e n t Α Μ Ν Ο , mul t ip l ions 

dy' 
(3a i ) pa r άχ = -φ, il v i e n t 

·;....··, , - ι dy>_ _ _ ( Fy> \«_F (3A5) j y d x = ~ \ j — 
•y")i V Λ V U - y " / - Δ 

Le poids sou levé par u n i t é de l o n g u e u r p r i s e s u r la base hor i -
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zontale de la l a m e est d o n c 

(326) \fydx = F. 

En A la force con t rac t i l e p o u r u n r e c t a n g l e h o r i z o n t a l i X s est 

F ; cette r e m a r q u e fou rn i t u n e seconde m a n i è r e b e a u c o u p 

plus simple d ' a t t e ind re le m ê m e b u t . 

Les p h é n o m è n e s capi l la i res sont t r è s - n o m b r e u x e t t r è s -

variés. Déjà le l e c t eu r a é té p r é v e n u q u e , p o u r en faci l i ter 

l'étude, ils se ron t ici p a r t a g é s e n d e u x c lasses , don t la p r e m i è r e 

comprend ceux q u i r e c o n n a i s s e n t p o u r cause les a t t r ac t ions 

mutuelles des mo lécu l e s d ' u n e seule s u b t a n c e h o m o g è n e c o m p o 

sée ou n o n , e t la s econde ceux dans l e sque l s il f au t t en i r c o m p t e 

des at t ract ions de m o l é c u l e s d i s s e m b l a b l e s . La t h é o r i e d e s 

phénomènes de la p r e m i è r e classe q u e nous env i sageons ac tue l 

lement est p lu s difficile l o r s q u e les surfaces p r é s e n t e n t deux 

courbures n o n n é g l i g e a b l e s , pa r ce q u e g é n é r a l e m e n t les i n t é 

grations ne p e u v e n t ê t r e effectuées e t qu ' i l n ' e s t pas t o u j o u r s 

possible d 'y s u p p l é e r par des art i f ices. P o u r ce t te ra ison , n o u s 

examinerons d'abord, a u t a n t que poss ib le , les ques t ions dans 

lesquelles figurent des surfaces ayan t u n e de l e u r s c o u b u r e s 

principales nu l l e ou nég l igeab le c o m m e d a n s le cas p r é c é d e n t . 

Écoulement. — Dans l ' é c o u l e m e n t d ' u n l iqu ide pa r u n o r i 

fice circulaire de peti t d i a m è t r e en m i n c e p a r o i , le t ravai l d é 

pensé pour acc ro î t r e la sur face m a l g r é la force de con t r ac t i on 

qui s'y oppose n ' es t p o i n t n é g l i g e a b l e ; il en r é s u l t e , q u a n d l e 

jet s 'échappe de bas e n h a u t , u n e p e r t e de h a u t e u r d e laqTielle 

on peut dédu i re la force de r é u n i o n . 

Pour ce g e n r e d ' e x p é r i e n c e s , n o u s avons e m p l o y é u n a p p a 

reil composé d ' u n vase en fer -b lanc W V V (fig. 33), fixé s u r u n e 

planche PP et c o n t e n a n t d e l ' eau , pa r exemple j u s q u ' e n NN. 

Un tube de v e r r e TT, c o m m u n i q u a n t avec le vase et divisé e n 

millimètres, faisait c o n n a î t r e , ap rès u n e légère cor rec t ion r e 

lative à la capi l lar i té , le n iveau i n t é r i e u r et la h a u t e u r h a u -
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33. 

P 

V V 

T 

N N 

des bo rds , pouva i t ê t re é levée ou abaissée sans secousse par 

le j eu d ' un t r eu i l A s u r l eque l s ' en rou la i t le fil qu i la portait , 

et cet te d isposi t ion pe rme t t a i t de l i re s u r l ' échel le la hau t eu r 

h' du s o m m e t de la parabole l i q u i d e . A v a n t son inscr ipt ion 

dans le t a b l e a u , on d i m i n u a i t cet te h a u t e u r de la demi-épais

s e u r du j e t en S. De t e m p s e n t e m p s o n m e s u r a i t h. et la valeur 

c o r r e s p o n d a n t e de h' ; ma i s on avai t soin de n ' a c c e p t e r ni les 

h a u t e u r s assez g r a n d e s p o u r q u ' e n S le j e t fût d iv isé , n i les 

h a u t e u r s t r ès -pe t i t e s d o n n a n t u n je t m a l f o r m é . Quelquefois 

le s o m m e t de la pa rabo le s 'abaissai t sans cause a p p a r e n t e , puis 

r e m o n t a i t par u n b o n d ; on a t t enda i t t ou jou r s q u e le r ég ime 

fût b ien é tabl i p o u r p r e n d r e les m e s u r e s . 

P o u r ob ten i r u n e re l a t ion e n t r e les q u a n t i t é s desquelles 

d é p e n d e n t les r é su l t a t s ainsi obse rvés , cons idé rons i mil l i 

g r a m m e d ' eau au s o m m e t de la p a r a b o l e et éga lons le travail 

h, d û à la c h u t e , à la s o m m e des t r a v a u x accompl i s augmen tée 

dessus de l ' o u v e r t u r e 0 c o r r e s p o n d a n t a u zéro de l 'échelle. 

Une cuve t te CC, ple ine de m e r c u r e , s 'é levant u n peu au-dessus 
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de la force vive ac tue l le ; on t r o u v e 

285 

.„ , , , ,, , , 2 F a ! c o s 2 a 

en appelant : 

t le travail d û au f r o t t e m e n t des molécu les l i qu ides les u n e s 

contre les a u t r e s ; 

t'le travail d û a u f r o t t e m e n t des m o l é c u l e s l i q u i d e s c o n t r e 

les bords de l ' o u v e r t u r e ; 

("le travail d û a u f r o t t e m e n t des molécu les l i qu ides c o n t r e 

l'air; 

r' le rayon d u j e t à son s o m m e t ; 1 

ol l'angle du p r e m i e r é l é m e n t de l 'axe d u j e t avec l ' hor izon ; 

• a la vitesse ini t ia le des m o l é c u l e s l iqu ides . 

1 acosa est la vitesse ho r i zon ta l e init iale d u m i l l i g r a m m e con

sidéré; elle d e m e u r e s e n s i b l e m e n t i n v a r i a b l e e t subs i s te seule 

ausommet ,où la force vive se r é d u i t p a r c o n s é q u e n t à — T g ~ : 

c'est le d e r n i e r t e r m e de l ' é q u a t i o n . 

.3 F 
L 'avan t -de rn ie r f e r m e —7- est le t rava i l d u à l ' a cc ro i s semen t 

de surface. En effet, l élanL la l o n g u e u r o c c u p é e au s o m m e t 

du jet par ce m i l l i g r a m m e , sa sur face l i b r e est zizr'l, et le t r a 

vail nécessaire p o u r la p r o d u i r e a t r t F , d 'après le t h é o r è m e 

fondamental de la cap i l l a r i t é . D 'a i l l eurs on a, pa r h y p o t h è s e , 

T7R!l'A= 1 , et cela d o n n e b i e n p o u r le t r ava i l 2-r'lF la v a l e u r 

•>F ? F 
—, ou - 7 - d a n s le cas de l ' eau d o n t la dens i t é es t 1 . 
r A 1 . 

Supposons m a i n t e n a n t q u e h' décro isse de p lus en p lu s et 
<ZACOS2GC 

tende vers zéro , la q u a n t i t é a u r a p o u r l imi t e zé ro , les 
'' il 

quantités t!' et t t e n d r o n t ve r s le f r o t t e m e n t a u d é p a r t qui est 

négligeable ici . Quan t à t', il s 'est m o n t r é nég l igeab le à toutes 
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vi tesses , car il n ' a p a s c h a n g é s e n s i b l e m e n t les résu l ta t s lorsque 

l ' o u v e r t u r e o, au l ieu d 'ê t re pe rcée d a n s d u l a i t on de 0,1 d'é

pa i s seu r , l 'a été dans d u l a i ton de o , 2 5 . Le r a y o n d u j e t r' au 

s o m m e t a été é tud i é e x p é r i m e n t a l e m e n t ; il d i m i n u e avec W, et 

sa l imi te a p a r u ne pas différer s e n s i b l e m e n t d u r a y o n r de 

l ' o u v e r t u r e ; on a d o n c 

(328) l im h = ~ 

P o u r u n l i qu ide a u t r e q u e l ' eau , il faut r é t a b l i r le facteur A , 

ce q u i d o n n e p o u r f o r m u l e géné ra l e 

2 F 
(32q) l im h = — · 

Application à l'eau. — P o u r l 'eau n o u s avons o b t e n u les ré

sul ta ts i n d i q u é s dans le t ab leau su ivan t , où h et h1 sont relatifs 

au d i a m è t r e i , 5 ; tandis q u e ht et h[, et son t relatifs aux 

d i a m è t r e s 2 et 2 , 5 ; la t e m p é r a t u r e étai t 5 d e g r é s : 

h h' h2 ha 

38 2 7 i I 2 a 8 
1/4 4 

4 0 2 
1 6 3l 5 3 9 

» * 

4 2 M) 34 L 8 48 34 

471 2 2 4« » a 4 38 

47 I »41 2 4 - J - 6 , 4 4 6 

S R I 3 6 4 Y 
2 9 - * 63 47 

56^ 3i !>l â 3J -J 68-Jr 5o 

6a-*- 36 66* 44 J-

77 i 
6 0 

63* 37 66-*.- 45* 65 
6 8 i 4i 7 6 * 5-4 8 6 «7 
73 ï 44 85 6r J 9 7 f 7 6 

7 6 * 47 

861 55 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



A C T I O N S M O L É C U L A I R E S ( S U I T E ) . 287 

Afin de t i re r pa r t i de ces d o n n é e s , n o u s a v o n s t r a c é des 

lignes ayant p o u r absc i sses les h' et p o u r o r d o n n é e s les h ; 

elle n'ont pas m o n t r é de c o u r b u r e app réc i ab l e e t , e n p r o l o n 

geant jusqu'à l 'axe des h. les d ro i tes a insi o b t e n u e s , n o u s a v o n s 

trouvé la l imi te c h e r c h é e . Nous avons po r t é d ' a i l l eu r s s u r l 'axe 

des h, à par t i r de l ' o r i g i n e , les v a l e u r s 

2 F 
— = 20 ,0 , 

' 1 

2 F 
— = 12 ,0 , 

obtenues au m o y e n de l ' a r é o m è t r e , et il y a eu a c c o r d satisfai

sant, comme on p e u t le vo i r s u r les f igures 34, 3 5 , 36 , re la t ives 

aux diamètres i , 5 , 2 et 2 , 5 . 
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Fig. 36. 

Application au sulfure de carbone.—Nous avons t enu à étu

d ie r avec le m ê m e a p p a r e i l l ' é c o u l e m e n t d ' u n a u t r e l iquide à 

force de r é u n i o n n o t a b l e m e n t d i f fé ren te , et n o u s avons choisi 

p o u r cela le su l fu re de c a r b o n e d u c o m m e r c e , p o u r lequel 

l ' a r é o m è t r e n o u s a d o n n é F = 3 ,6a . La d e n s i t é étai t i , 2 5 I , e t 

avait p o u r v a l e u r s 
r A 1 

9 , 7 5,8 lA.,6. 

Voici le tableau des résu l ta i s o b t e n u s et les l ignes qui les 

r e p r é s e n t e n t : 

h' 

3g 
3i 46 ; 

4 a 

3-34 6i 
48 Ì 

4i} 
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Fig- 37. Fi[;. 3s. 

On voit qu ' ic i c o m m e pour l ' eau l 'accord est satisfaisant, e t 

qu'il est imposs ib le de contes te r la re la t ion (329). Ainsi , les 

forces de r é u n i o n exercen t s u r l ' é cou lemen t des l iqu ides u n e 

influence t r è s - r ée l l e , et cet te in f luence est t r è s -appréc iab le 

dans le cas des pet i tes o u v e r t u r e s ; on c o m p r e n d d 'a i l leurs faci

lement que la vitesse de sor t ie du l iquide doit ê t r e d i m i n u é e 

par la pression cap i l l a i r e . Toutefois , la préc is ion avec laque l le 

19 
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(*) Les a8 pages suivantes sont dues a mon lits 11. Dupré , sous-ingé

nieur tics constructions navales ; elles sont extraites d 'un travail pins étendu 

et portant sur un plus grand nombre de questions relatives en général à la 

capillarité. 

ce p h é n o m è n e fait conna î t r e les forces de r é u n i o n esl beaucoup 

m o i n d r e q u e celle d o n n é e pa r l ' a r é o m è t r e , et les expér iences 

q u i p récèden t m e para i ssen t fou rn i r p lu tô t u n e vérification 

r e m a r q u a b l e de l 'une des c o n s é q u e n c e s de la force de con t rac 

t ion q u ' u n exemple de la m a n i è r e d ' en d é t e r m i n e r u n e va leur 

suf f i samment a p p r o c h é e . Je r e v i e n d r a i p lus lo in s u r ce sujet 

à p ropos de l ' anomal ie s ingu l i è re q u e p r é s e n t e l 'eau de s avon ; 

on v e r r a ce q u i se passe dans l ' é c o u l e m e n t v e n i r conf i rmer 

c o m p l è t e m e n t l ' expl ica t ion de cet te dé roga t i on appa ren t e aux 

lois de l ' a t t rac t ion capi l la i re . 

Nous v e n o n s d ' é t u d i e r u n e v e i n e don t u n é l é m e n t peut être 

c o n s i d é r é c o m m e à peu p rès c y l i n d r i q u e , p e n d a n t q u e les 

m o l é c u l e s q u i composen t ce t te ve ine se m e u v e n t avec rap i 

d i t é ; n o u s al lons é t u d i e r m a i n t e n a n t u n c y l i n d r e ver t ica l en 

r epos , et nous le s u p p o s e r o n s a l té ré p a r la p e s a n t e u r , co mme 

cela a r r i v e d a n s les expé r i ences faites par S i m o n , de Metz, avec 

u n ou d e u x d i sques m o u i l l é s . 

« App l iquons (*) d ' abord le ca lcul au d o u b l e p r o b l è m e dont 

voici l ' énoncé : 

» É t an t donné u n d i sque q u ' o n élève h o r i z o n t a l e m e n t à par t i r 

de la sur face l ib re d ' un l iqu ide qu i le m o u i l l e , d é t e r m i n e r : 

»i» la h a u t e u r m a x i m u m q u e peu t a t t e i n d r e ce p lan , avant 

q u e le l i q u i d e s 'en dé tache ; 

»2° le poids m a x i m u m d u l i qu ide soulevé èt la h a u t e u r cor

r e s p o n d a n t e d u d i sque au -des sus de la su r face l ib re . 

»11 est c la i r q u e la press ion e x t é r i e u r e n ' a a u c u n e influence 

s u r le p h é n o m è n e pu i squ 'e l l e s ' exerce s u r la masse l iquide 

sou levée , p a r l ' i n t e r m é d i a i r e de la surface capi l la i re et aussi, 
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en sens c o n t r a i r e , pa r le l iquide d u v a s e ; S i m o n l'a d ' a i l l eu r s 

lérifié dans des expé r i ences spéciales faites sous le r éc ip i en t 

d'une mach ine p n e u m a t i q u e . 

force contract i le d e l à surface cap i l la i re ; l e u r s ac t ions se c o n 

trebalancent. Si d o n c n o u s p r e n o n s p o u r axes des c o o r d o n n é e s 

[jig. 4o) la ver t ica le oy passan t par le c e n t r e d u d i sque et qu i 

est axe de r évo lu t i on de la sur face à é t u d i e r , pu i s la p e r p e n 

diculaire ox co ïnc idan t avec la sur face l i b re indéfinie du l i

quide, l ' équat ion de la m é r i d i e n n e de la sur face capi l la i re 

est (3I 7) 

A est la-densi té d u l i q u i d e , 

F sa force de r é u n i o n , 

p et les r a y o n s de c o u r b u r e p r i n c i p a u x . 

» La forme de ce t te sur face dépend de l 'é lévation d u d i sque 

au-dessus d u l i q u i d e . Si nous supposons q u e la h a u t e u r d u 

disque soit d ' abord n u l l e et croisse p e u à peu , l ' ang le qu ' i l fait 

avec la sur face est égal d ' abord à deux dro i t s , puis d i m i n u e 

d'UNE m a n i è r e c o n t i n u e ; ca r , là où le l iquide est sou l evé , la 

surface doit ê t r e concave , a u m'oins d a n s u n sens , p o u r ex is te r . 

» Il a r r i ve ra d o n c u n m o m e n t o ù l ' é l émen t le plus é levé de 

la mér id ienne sera ver t ica l : n o u s a u r o n s dans ce cas le m ê m e 

résultat que si le d i sque hor izon ta l é tai t r e m p l a c é p a r u n c y 

lindre ver t ica l de m ê m e d i a m è t r e . Ca r , l ' équ i l ib re exis tant , on 

» Les deux seules forces agissantes sont la p e s a n t e u r et la 

Ii 
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peu t concevoi r solidifié tout le l i qu ide c o m p r i s dans l ' in té r ieur 

d u c y l i n d r e AB (ftÇ-4i) s a n s q u e cet équ i l i b r e soit t r oub l é . 

» Si , à p a r t i r de ce m o m e n t , on con t i nue à s o u l e v e r le plan, 

la m é r i d i e n n e cap i l l a i re d e v i e n d r a , dans sa pa r t i e supé r i eu re , 

concave d u côté de l 'axe des x, et enfin t o u t le Liquide soulevé 

r e t o m b e r a . 

» Cette sépara t ion n e peut pas se p r o d u i r e e n u n point que l 

c o n q u e M (fig. 42), ca r la c o u r b u r e p e u t tou jours a u g m e n t e r 

en ce po in t de m a n i è r e à fa i re équ i l i b r e à la co lonne soulevée, 

si cela n ' a pas déjà l ieu. 

» 11 faut d o n c q u e la sépa ra t ion s'effectue en B. Or quand 

l ' ang le q u e la m é r i d i e n n e y fait avec le d i sque n ' es t pas nul , 

le l iqu ide n e peu t pas r e t o m b e r . Car , si on a d m e t que BG soit 

v e n u en B'G 7 , la c o u r b u r e é t a n t inf in ie en B ' , la force normale 

se ra i t e l l e - m ê m e infinie e t r a m è n e r a i t B ' en B. On n e peu t pas 

d i r e , il est v r a i , que cet te force n o r m a l e soit infinie, parce que 

la d é m o n s t r a t i o n d e la f o r m u l e qu i en d o n n e la v a l e u r suppose 

le r a y o n de c o u r b u r e t r è s - g r a n d pa r r a p p o r t à E ; m a i s nous 

p o u v o n s aff irmer q u e , dans l ' h y p o t h è s e où n o u s nous sommes 

p lacés , la force n o r m a l e s e r a i t t r è s -cons idé rab le , et cela suffit 

p o u r q u ' o n pu isse t i r e r la conc lus ion qu i p r é c è d e . 

0 

0 Y 
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» Il peut se fa i re , c e p e n d a n t , q u e la sépa ra t ion n ' a i t po in t 

lieu en B ; cela a r r i v e dans le cas o ù , pa r su i te de l 'é lévat ion 

du disque, le cercle de g o r g e se r é d u i t à zéro : ce cas sera 

examiné p lus lo in . 

» C e l e m m e u n e fois d é m o n t r é , o n peu t r é s o u d r e les deux 

problèmes précédents ou au m o i n s i n d i q u e r la m a r c h e à su iv re 

pour en découvr i r la so lu t ion . 

» 11 est clair q u e la h a u t e u r yi d u d i sque au -dessus de la 

surface l ibre d é t e r m i n e la surface cap i l la i re et l'effort à e x e r 

cer pour s o u t e n i r le sy s t ème ; il existe donc deux re la t ions 

distinctes d o n n a n t , en fonct ion de yt : l ' une la forme de la m é 

ridienne cap i l l a i re , c 'est l ' i n t égra le seconde de l ' équat ion 

(33o) A î , = F ( i + L ) = F y , y 

y''2)' x\i\ -\-yn 

l'autre, la va leu r des poids qui m a i n t i e n n e n t le d i sque d a n s 

sa position. 

» Soit q la s o m m e de ces p o i d s ; elle fait équ i l i b r e : 

i° à la succ ion T U R ^ A Î / , excercée sous le d i sque de r a y o n R , 

par l'eau soulevée ; 

2" à la t r ac t ion de la surface cap i l l a i re . Cette t rac t ion s 'exerce 

suivant AR [fig- 43), et elle est égale à F par mi l l imè t r e . C'est 

Fig 43. 
K 

donc en TOUT 2 T T R F . Mais LE P O I D S q N E FAIT ÉQUILIBRE Q U ' À LA 

somme D E S C O M P O S A N T E S VERTICALES 2 7 U R F S I N A O U ENCORE 

v' 

airRF ' ' , E N D É S I G N A N T PAR y', LA VALEUR D E y' PARTICU-

LARISÉE POUR LE P O I N T A. 
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» On a donc 

(33i ) g = 7rR,Ayt-T-2TCRF—±4=. 

» En i n t é g r a n t u n e p r e m i è r e fois l ' équa t ion (33o) on obl ient 

(33a) y< = ^{x, y,c). 

La cons tan te c se d é t e r m i n e en r e m a r q u a n t q u e p o u r x = co 

o n a y — o et y ' = o; donc le r a y o n R n ' e n t r e point explici-

F 

t e m e n t d a n s cet te re la t ion , qu i c o n t i e n t s e u l e m e n t ^> et peut 

ê t re m i s e sous la f o r m e 

(333) y' — ? (x, y, ^ -

De cet te r e m a r q u e il r é s u l t e q u e , si l 'on c o m p a r e deux disques , 

les m é r i d i e n n e s n ' o n t a u c u n po in t c o m m u n o u coïncident 

c o m p l è t e m e n t . 

«Une seconde in t ég ra t i on i n t r o d u i t R et y , ; c a r , p o u r dé te r 

m i n e r la cons tan te c' il faut faire x — R et y — y i ; d o n c 

(334) ^(x;y,\>c^=o. 

» P R E M I E R P R O B L È M E . — D é t e r m i n e r le m a x i m u m de y. 

» Or on sait q u e , q u a n d y est m a x i m u m , l ' ang le d e la m é r i 

d i e n n e capi l la i re avec le d i sque est n u l ; il suffît d o n c dans 

(333) de faire 

y'—Q e t # = R. 

La v a l e u r d o n n é e par cet te équat ion p o u r y est le m a x i m u m 

F 
c h e r c h é ; elle c o n t i e n t - et R ; le m a x i m u m dépend donc de 

ces deux q u a n t i t é s : c 'est ce q u e conf i rmen t les expé r i ences de 

S i m o n (Annales de Chimie et de Physique, I 8 5 I , t . XXXII, 

p . 3 i ) . 
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» SECOND P R O B L È M E . — Déterminer le poids maximum du li

quide soulevé et la hauteur correspondante du disque au-dessus 

DE la surface libre. 

» L'expression géné ra l e (33i) du poids é tab l i s san t l 'équi l ibre , 

pour une h a u t e u r yt d u d isque est fourn ie p a r 

q = v:W\y, + O T C R F - ^ - ^ L — 

V'i y? 

On égalera à zéro la dé r ivée de cet te express ion d e q, ce q u i 

donnera u n e re la t ion p r o p r e au m a x i m u m . E n la j o i g n a n t a u x 

équations p r é c é d e n t e s pa r t i cu la r i sées p o u r x~R, y = yu 

if = y[, on peu t ca lcu le r les quan t i t é s yt cty[ q u i , por tées 

F 

dans(33i) , d o n n e n t l'effort m a x i m u m e n fonc t ion de R et - · 

«Dans cet te r e c h e r c h e , on peut t i r e r d ' abord y\ do (333) e t 

mettre sa v a l e u r dans (33i ) ; on a alors à c h e r c h e r le m a x i m u m 

d'une fonction d ' u n e s e u l e va r i ab l e y „ ce q u i fourn i t yx et p a r 

suite q. 

» On peu t e n c o r e la isser l ' express ion de q te l le qu ' e l l e so 

présente dans(33i)_.et , d a n s ce cas , il faut t r o u v e r le m a x i m u m 

d'une fonction de d e u x va r i ab le s yl et y( l iées e n t r e elles p a r 

(333). Les v a l e u r s d é t e r m i n é e s p a r ce calcul de m a x i m u m 

seront subs t i tuées d a n s l ' express ion géné ra l e de q et en fou r 

niront la plus g r a n d e v a l e u r . 

» Résolution des deux problèmes pour le cas d'une seule cour-

imre. — C o m m e on n e peu t pas i n t ég re r l ' équa t ion (33o), il est 

impassible d ' o b t e n i r la so lu t ion a n a l y t i q u e complè te des q u e s -

tionsétudiées e x p é r i m e n t a l e m e n t par S i m o n ; je vais m a i n t e n a n t 

considérer le cas idéal p lu s s imple d ' u n r ec t ang le de l a r g e u r 

2B et indéfini en l o n g u e u r ; dans les calculs , le poids q se ra ce

lui qui c o r r e s p o n d à l 'uni lé de l o n g u e u r et la m é r i d i e n n e 

capillaire sera r e m p l a c é e p a r l ' in tersect ion de la sur face 

courbe et d ' u n plan p e r p e n d i c u l a i r e à la l o n g u e u r d u r e c t a n g l e . 
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Le résu l t a t s e x p é r i m e n t a u x de S i m o n ne p o u r r o n t plus i m m é 

d i a t e m e n t se rv i r p o u r les vérifications ; m a i s on en p o u r r a dé 

d u i r e au m o y e n de courbés ou de fo rmules d ' in te rpola t ion ce 

qu i se passerai t si la seconde c o u r b u r e était nul le) c ' e s t -à -d i re 

dans le cas du r e c t a n g l e . 

» Avec l ' hypo thèse ac tue l l e , les équa t i ons (317) et (33I) d e 

v i e n n e n t 

(335 4tf = - ou \y = — 

P (I+îr"}"1 

(336) q=. alLL + 2 F — ^ -\ 

Dans l ' équa t ion (335) il faut p r e n d r e le r ad ica l avec le signe -+-

p o u r la po r t ion de la c o u r b e q u i est s i tuée au-dessous de la 

l igne de go rge et le s igne — p o u r la por t ion s u p é r i e u r e . 

» On a d o n c , en a t t r i b u a n t a u radica l sa va leu r absolue : 

» P o u r la pa r t i e in fé r ieure 

F y" 

« P o u r la par t ie s u p é r i e u r e 

F.y" 
&y — r ' 

E n i n t é g r a n t u n e p r e m i è r e fois, il v ien t p o u r la par t ie i n 

fé r i eu re 

2 F 
A y* = c — H . 

V I - f - y 4 

o u , en r e m a r q u a n t q u e p o u r y = o on a y ' = o, 

( 3 3 7 ) A y 2 = 2 F ( I - ^ = ) . 

Cette re la t ion s ' app l ique j u s q u ' à la l igne d e g o r g e où y 1 de-
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vient infini, ce q u i d o n n e 

(338) a F , d 'où y = 

Au-dessus, l ' i n tégra le est 

a F 

V'i + y' 

et la constante se d é t e r m i n e p a r l 'appl icat ion à l a l i g n e d é g o r g e , 

ce qui donne 

(339) c' = 2 F = c et Aif — 2 F F 1 -4- 1 - ) . 

Cette double é q u a t i o n , q u ' o n peu t é c r i r e 

le signe s u p é r i e u r s ' app l iquan t à la pa r t i e basse de la m é r i 

dienne, n e cont ien t ni L ni x; la r e l a t ion q u i l ie le coefficient 

angulaire à l ' o rdonnée est i n d é p e n d a n t e de ces quan t i t é s , e t , 

par suite, si l 'on cons idè re deux r e c t a n g l e s q u e l c o n q u e s à 

bords parallèles et élevés à la m ê m e h a u t e u r , les sur faces c a 

pillaires sont p a r a l l è l e s , c ' e s t - à - d i r e capables de co ïnc ide r 

complètement, si l 'on d o n n e à l ' u n e des d e u x u n m o u v e m e n t 

de translat ion ho r i zon ta l e d ' u n e é tendue suffisante. D é p l u s , 

comme cette é q u a t i o n n e con t i en t pas non plus l ' é lévat ion d u 

plan au-dessus de la sur face l i b re d u l i q u i d e , nous pouvons 

dire que 

» Si le rectangle s'élève ou s'abaisse, la surface capillaire 

TIE fait que se transporter horizontalement et grandir aux dé

pens de la portion parasite, ou bien diminuer tandis que cette 

portion augmente. 

n Ce t h é o r è m e ne s 'appl ique point au cas de deux c o u r b u 

res. En effet, p o u r qu ' i l soit vra i , il faut q u e y' soit fonct ion 

de y s eu lemen t : 

y'=9 (y); 
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a lors on a u r a i t 

y»=y' y(y)=ty[y), 

et, ap r è s la subs t i tu t ion de ces va leurs de y' et y" dans (33O), 

F 
on voi t q u e - n e c h a n g e a n t p a s , x dev ra i t ê t r e d é t e r m i n e pa r y 

seu l , et que l l es q u e soient les va l eu r s de L et yt, ce qui est 

imposs ib le . 

» L 'équa t ion (34O) m o n t r e q u e la l igne de gorge est é le 

vée au -dessus de la surface l i b r e d u l i q u i d e d ' u n e quan t i t é 

/2F" 

W — . éga le à la r a c i n e ca r r ée d u d o u b l e de la i o r ce de r éu 

n i o n divisé pa r la dens i t é . 

» Enfin les surfaces capi l la i res re la t ives à d i v e r s l iquides 

ayan t des équa t i ons q u i n e diffèrent q u e p a r la cons tante 

2F 
— sont tou tes s e m b l a b l e s . A 

» P R E M I E R P H O H L È M E . — P o u r avo i r la p lus g r a n d e h a u t e u r , 

il faut faire y' = o dans (33G); on t r o u v e a lo r s 

( 3 4 0 ^ = \ / ï ; 

on p e u t enco re la d é d u i r e de l ' équa t ion (33A), m i s e sous une 

a u t r e f o r m e , p u i s q u e ?/' = t ang a on a, pa r subs t i tu t ion , 

(342) AL/5 = 2F (L + COS Cf.), 

et u n e d iscuss ion t r è s - s imple m o n t r e q u e le s igne + s 'applique 

à tou te la c o u r b e . E n a p p l i q u a n t cet te r e l a t i on a u point de 

r e n c o n t r e de la c o u r b e et d u d i s q u e , et p r e n a n t la dér ivée , on 

t r o u v e 
A?A y\ = — 2F s in a, 

et l 'on voi t q u e sin a est n u l en m ê m e t e m p s q u e y\', alors 

(342) d o n n e p o u r y, la v a l e u r déjà o b t e n u e . 
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» Cherchons m a i n t e n a n t si cet te loi se vérifie p o u r l ' e a u . 

Pour ce l iqu ide 

F = 7,5, A = i , 

et par conséquent 

y 1 = M 8 . 

Or, si nous t r a ç o n s u n e c o u r b e a y a n t p o u r abscisses les i n 

verses des d i a m è t r e s des d i sques e x p é r i m e n t é s par S i m o n , e t 

pour ordonnées les h a u t e u r s m a x i m a observées (page 3 i ) , 

cette courbe a u r a p o u r o r d o n n é e à l ' o r ig ine la v a l e u r c o r r e s 

pondant à 2 l t = o o , c ' es t -à -d i re au cas d u r e c t a n g l e . La c o u r b e 

d'erreur fourn i t 

y, = 5,io. 

» Ce n o m b r e est peu différent de celui q u e le ca lcul n o u s a 

fourni ; l ' e r r e u r re la t ive est s e u l e m e n t —.. 

» Considérons m a i n t e n a n t des l i q u i d e s de n a t u r e s diffé

rentes, les h a u t e u r s m a x i m a d e v a n t ê t r e (341) p r o p o r t i o n 

nelles à - et égales a u d o u b l e de ce r a d i c a l ; m e t t o n s ces 

quantités dans u n tableau p o u r e n facil i ter la c o m p a r a i s o n : 

1 
K03IS 

DES SUBSTANCES. 
A F 

observe. 
calculé 

OU 2 \ / _ 

V A 

ERREURS 
rdatires. 

r 7,5 5,10 5,48 
T 

j 
7,5 5,10 5,48 

i~4 
u,8i5 Vi7 2,80 3,48 I 

5 

0,75.6 1,88 2,2.4 
1 
3 

o , q i 5 3,48 3,47 3, go 
1 

9 Huile de naphte , . . 0,847 3,oi 3,34 1 0,847 

7 
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Fi(j. 44. 

» Dans tou t ce qu i v i e n t d ' ê t r e d i t la l a r g e u r 2 L du rec tangle 

e m p l o y é A é té supposée assez c o n s i d é r a b l e p o u r q u e les deux 

sur faces capi l la i res opposées n e p u s s e n t se r e n c o n t r e r avant que 

le d i s q u e ai t a t t e in t l a h a u t e u r 

» Il est i n t é r e s s a n t , é t a n t d o n n é e u n e l a r g e u r 2L suffisam

m e n t faible, de ca lcu le r p o u r que l le h a u t e u r cet te r e n c o n t r e A 

l i eu , et de d é t e r m i n e r auss i la l a r g e u r p o u r l aque l le le liquide 

se dé tache d u d i sque en m ê m e t e m p s q u e les deux surfaces 

capi l la i res se r e n c o n t r e n t . 

» P o u r r é s o u d r e ces q u e s t i o n s , il faut i n t é g r e r de nouveau 

Tous ces résu l ta t s sont t rop fa ib les ; S i m o n , par e x e m p l e , donne 

p o u r l 'eau 5,io au l ieu de 0,48. Cette différence s 'explique 

p a r u n e l égè re ob l i qu i t é d u d i sque o u u n e secousse , ce qu i est 

très-difficile à évi ter c o m p l è t e m e n t . Ces deux causes d ' e r r eu r s 

se m o n t r e n t , a ins i q u ' o n devai t s'y a t t e n d r e , d ' au tan t plus à 

r e d o u t e r , q u e les l iqu ides son t p lus fluides. 

» Je d o n n e r a i u n i q u e m e n t ici , c o m m e e x e m p l e , la courbe 

r e l a t ive à l ' e a u ; ses d i m e n s i o n s é t an t r édu i t e s a u t iers , elle 

d o n n e le n o m b r e c h e r c h é avec m o i n s d ' approx imat ion certaine 

q u e celle q u i A c o n d u i t au chiffre 5,10. 
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l'équation (339). Résolue par r a p p o r t à y', elle devient 

et le second m e m b r e doit ê t r e p r i s avec le s igne -+-, ca r n o u s 

ferons usage de la pa r t i e s u p é r i e u r e de la c o u r b e p o u r laquel le 

y1 est positif. E n s é p a r a n t les va r i ab l e s , o n a 

(y'-^)dy ?ldy 

(344) dx=s~- y^i A 

W?-' /¥-»· 
Le p r e m i e r t e r m e de la va l eu r de dx a p o u r in t ég ra le 

V 
4 F 

^—y" ! q u a n t au second, on l ' i n t è g r e en e m p l o y a n t 

une des t r a n s f o r m a t i o n s c o n n u e s , en posant par exemple 
/4 F / 4 F y ~£—yi=y \~^~z' c e ^ o n n e fac i lement le résul ta t 

cherché 
(345) x 

y 

» Prenons p o u r axe des y la t a n g e n t e ver t ica le à la c o u r b e , 

inquelle r e n c o n t r e la l igne de g o r g e ; il f audra (338) q u e , [tour 

ATF 

x~o, on ait — ; ce qu i d o n n e pour va leur de la con 

stante 

(34fi) _c = y/^_^f(l + V'â) = o,532841 \ / | . 

» L'équation (345), d a n s l aque l le on suppose cet te v a l e u r à c, 

donne, q u a n d on y fait 2/=\Z^~' l a v a l e u r m a x i m a de L, 
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p o u r laque l le il y a r e n c o n t r e des l ignes de go rge : 

(347) L 0 = s¡i—¿(i-L-V'a) = o , 5 3 2 8 4 I y / A' 

» La loi i n d i q u é e par cet te f o r m u l e p e u t s 'énoncer ainsi : 

» Pour divers liquides, la largeur de rectangle pour laquelle 

la séparation se fait à la fois par rencontre des lignes de gorge 

et par décollement est proportionnelle à la racine carrée du 

rapport de la force de réunion du liquide à sa densité. Dans le 

cas de l ' e au , o n t r o u v e 2 L 2 = 2 , o , 2 . P o u r u n au t r e l iqu ide , il 

suffit d e m u l t i p l i e r ce n o m b r e pa r le r appor t 

» Enf in , é t an t d o n n é e la h a u t e u r yt à l aque l l e on veut ame

n e r u n r e c t a n g l e , on p e u t c h e r c h e r quel le l a r g e u r il doit avoir 

p o u r q u e les deux surfaces capi l la i res so ient a lors e n contact . 

La solut ion est fourn ie pa r l ' équa t ion (345), dans laquel le il 

faut fa i re y — yt et x-=h, ce qu i d o n n e 

(348) L = 
- " - v V - ^ + v v v - — l 

» Il est c lair q u e y, n e p e u t v a r i e r q u ' e n t r e \ / ' - ^ et y / ^ J - J 

c 'es t -à -d i re , p o u r le cas de l ' eau , e n t r e 3,873 et 5 ,478. Voici, 

p o u r ce l iqu ide , u n t a b l e a u de q u e l q u e s v a l e u r s correspon

dan tes de yt e t de a L : 

3/1 

4 , 5 I 5 

4 , 8 3 0 

0 , 0 0 0 0 

0 , 0 2 ^ 5 

O , R I 6 R 

» , » 8 2 8 
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» SECOND P R O B L È M E . — Poids maximum du liquide soulevé. 

— Hauteur correspondante du disque au-dessus de la surface 

libre. 

» L 'équat ion g é n é r a l e (336) qu i l ie le poids d ' eau sou levée à 

la hauteur est 

»0n peut t r o u v e r g é o m é t r i q u e m e n t la re la t ion e n t r e y, et y , 

propre au m a x i m u m de q. En effet, c 'est le r e c t a n g l e q u i s u p 

porte f inalement tou t le po ids d e l ' e au sou levée , et ce poids est 

maximum en m ê m e t e m p s q u e le v o l u m e ; m a i s , l o r s q u ' o n 

élève ou abaisse (fig. 45) le r ec t ang le de A B en A ' B ' , p a r 

Fi !T. 45. 

exemple, les surfaces capi l la i res se t r a n s p o r t e n t h o r i z o n t a l e 

ment, et l 'on a p o u r acc ro i s semen t d u v o l u m e 

2 L l % , 2 7 / i X A K . 

Pour que y, soit la v a l e u r c h e r c h é e , il faut d o n c q u e l 'on ai t 

zhdyt—27/iXAK = o, • 

ou 

théorème qu i p e u t s ' énonce r ainsi : 

»La tangente de l'angle que fait la surface capillaire avec te 

rectangle, dafls la cas du maximum de q, égale le rapport de 

l'élévation du plateau à sa demi-largeur ; 
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» Ou e n c o r e 

» L'angle de la surface capillaire avec le rectangle, dans le 

cas du maximum de q, s'obtient (fi g. 46) en joignant le bord du 

rectangle au pied de la perpendiculaire abaissée du milieu du 

plateau sur la surface libre du liquide. » 

» Remarque. Supposons ^ c o n s t a n t et AK croissant , y\, c'est-

à - d i r e d i m i n u e , ce q u i n e p e u t a r r i v e r p o u r cette courbe 

capi l la i re sans q u e yx a u g m e n t e ; d o n c , e n v e r t u de (349), J j 

doit c r o î t r e . Ainsi : 

» Lorsqu'on prend des rectangles de largeurs variables, les 

hauteurs propres au maximum croissent avec ces largeurs. 

« Ce coro l l a i re se v e r r a g é o m é t r i q u e m e n t p lus lo in . 

» Quan t a u t h é o r è m e qu i p récède , on peu t auss i l 'é tablir au 

m o y e n de la théor ie géné ra l e des m a x i m a . Nous avons à t r ou 

v e r le m a x i m u m de q, c 'es t -à-di re (336) de la fonct ion 

2 L A ? / , + a l - — - ^ - = . , 
V i - f - y i 1 

sachan t q u e iji et y \ sont l iées pa r l ' équa t ion (339) : 

V y/*-i-yïJ 
En posant yl — t ang a,, ces r e l a t i o n s p r e n n e n t les fo rmes su i 

v a n t e s : ^ 

(350) q = 2 L . \ j / 1 - f - X F s i n a , 

(351) \y] — 2 F ( j - f - c o s a ) = o. 
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En égalant à zéro la dér ivée de la v a l e u r de q et celle du pre 

mier membre de (35i) , il v i e n t 

A y i dy^ -+- F sin a 4 dx, = o, 

LA d ^ - l - F c o s 01^0.1 = 0. 

L'élimination de dyt d o n n e i m m é d i a t e m e n t la v a l e u r (34g) t rou

vée p récédemment p o u r t a n g a ou y{. 

» Relation entre les valeurs de L et de y, propres au maximum 

ieq. — P o r t o n s d a n s (33g) la v a l e u r de y[ t i rée de (349) '•> il 

vient 

L doit toujours ê t re positif ; sa v a l e u r var ie de o à co lo r sque y\ 

2 F 4 F 

croit de — à — . Du res t e , n o u s p o u v o n s r e p r é s e n t e r g é o m é 

triquement la va r i a t ion de y, avec L. P o u r cela posons 

yl = V et L S = X ; 

l'équation (35a), é levée au c a r r é , dev ien t , pa r l ' i n t roduc t ion de 

ces nouvelles va r i ab l e s , 

(353, x Y + r _ ^ X - f Y + ^ = o . 

Sous celte forme elle r e p r é s e n t e u n e h y p e r b o l e dont le cen t r e 

a pour coordonnées 

v _ 4F _ 4 F 
x°—T'- Yr--T-

La direction des axes est fourn ie par 

t a n g a a = z — i . 
Donc 

20 
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Enfin les axes on t p o u r l o n g u e u r s 

2 F 

A 
a = = , 

i + Va 
2 F 

l ' u n e des a sympto te s passe pa r l ' o r i g ine et l ' au t r e est hori 

zon ta le . 

» Si n o u s t r açons {fig. Al) ce t te h y p e r b o l e , n o u s voyons que 

la b r a n c h e s u p é r i e u r e est paras i te c o m m e fourn i ssan t des va-

F I G . 4 7 . 

]<J' ! _N_ <R 

l e u r s Dégatives p o u r X et pa r su i t e des v a l e u r s imagina i res 

p o u r L. Quan t à la b r a n c h e i n f é r i e u r e , elle v i en t t o u c h e r l'axe 

9 . F 

des Y au po in t A, don t l ' o r d o n n é e est et el le a p o u r asyrap-

4 F 
tole s u p é r i e u r e la d ro i te y = — • El le r e d e s c e n d au-dessous du 

point A, e n se r a p p r o c h a n t i n d é f i n i m e n t de oo' . 

y> L ' examen de l ' équa t ion (34o) n o u s m o n t r e q u e Y est tou-

p. F 4 F 
j o u r s c o m p r i s e n t r e — et ~— Donc la b r a n c h e AG est païa-

A A 1 

site et AB seule p e u t ê t re u t i l e . 
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» J'ai fait voir p r é c é d e m m e n t q u ' u n r e c t a n g l e n e peut pas 

toujours e n t r a î n e r le l iqu ide j u s q u ' à ce qu ' i l a t t e igne la h a u t e u r 

~ , et que cet te except ion se p r o d u i t p a r la r e n c o n t r e des 

lignes de go rge . P o u r la m ê m e r a i s o n , l o r sque L est suff isam

ment petit, il est possible que le poids d u l iqu ide soulevé n ' a t 

teigne point sa v a l e u r m a x i m u m , m a i s ait s e u l e m e n t u n e plus 

grande va leur c o r r e s p o n d a n t au m o m e n t où les d e u x go rges se 

rencontrent. C h e r c h o n s quel le l a r g e u r doit avo i r u n rec tangle 

pour que les gorges se r e n c o n t r e n t a u m o m e n t où ce plan a t 

teint la h a u t e u r c o r r e s p o n d a n t au m a x i m u m de q. 

» Pol i rce la , il faut faire x ~ h et 2/ = ^ d a n s l ' i n t égra le (345). 

Cela donne 

» En r e m p l a ç a n t L p a r Vx et y{ pa r \ % et t r a ç a n t la c o u r b e 

qui résulte de cet te é q u a t i o n n o u v e l l e , sa r e n c o n t r e avec la 

branche d ' hype rbo le p r é c é d e m m e n t cons idé r ée fait c o n n a î t r e 

la valeur c h e r c h é e de L et par su i t e l ' e x t r é m i t é d e l ' a rc 

utile. 

» Les deux c o u r b e s n ' o n t de c o m m u n que le po in t A ; d o n c 

tout l 'arc h y p e r b o l i q u e AR est ut i le , et c 'est le seul qu i d o n n e 

la marche du p h é n o m è n e . 

» Pour d ivers l iqu ides , les é q u a t i o n s des h y p e r b o l e s n e dif-

lèrent que p a r l a v a l e u r d u p a r a m è t r e el les son t s e i n b l a -

blés, ainsi que les a rcs u t i l es . Le r a p p o r t de s im i l i t ude p o u r 

deux l iquides ca rac té r i sés par F e t à , F ' e t \ ' , est 1 fîT : \/—. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



308 C H A P I T R E I X . 

On p o u r r a i t r e m p l a c e r , au c o n t r a i r e , y, pa r sa va l eu r en L; 

m a i s l ' express ion p r é c é d e n t e m o n t r e , sans q u ' o n en change la 

fo rme , q u e , p o u r les g r a n d e s va l eu r s de L cor respondan t 

4 F 

aux v a l e u r s de y\, vois ines d e ^ ~ , on p e u t s u p p r i m e r le der

n i e r t e r m e et p r e n d r e tou t s i m p l e m e n t 

(356) g = 2Ly,A. 

» Le rapport du poids maximum q de liquide soulevé par un 

rectangle de largeur notable au poids d'une colonne du même 

liquide, ayant pour base le rectangle et pour hauteur la hauteur 

qui donne le maximum de q , est sensiblement égal à l'unité. 

L ' e r r e u r r e l a t ive déc ro î t j u s q u ' à zé ro , l o r s q u e L croî t j u squ ' à 

l ' inf in i . ' 

1) P u i s q u ' o n é c a r t e le cas d ' u n r e c t a n g l e de l a r g e u r faible, 

Vi v a r i e t rès-peu avec L e t égale à for t p e u p r è s i /4È.. E n rem-

V A 
p l a ç a n t yl pa r ce t t e q u a n t i t é d a n s l ' équa t i on p récéden te , ou 

» Enfin, p o u r t e r m i n e r ce suje t , j e fais r e m a r q u e r q u e y\, 

4 F 

d a n s le vo i s inage d e — , var ie t r è s - p e u p o u r u n e g r a n d e va

r i a t i on de L s , c o m m e le m o n t r e n e t t e m e n t la b r a n c h e AB, dont 

l ' a sympto te est ho r i zon ta l e . 

» Q u a n t au poids q, il est facile d ' en t r o u v e r u n e expression 

s i m p l e en r e m p l a ç a n t , d a n s le second t e r m e de la v a l e u r géné-

v 
r a i e (336) de ce t te q u a n t i t é , y[ p a r y i , pu i s L p a r sa v a l e u r (348); 

L 
il v i e n t 

(355) grraLjfcA + Ay.y/̂ -jïï. 
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trouve la formulo 

300 

(357) S ̂ = 
qui conduit à u n e loi a p p r o c h é e q u e S i m o n a dédu i t e de ses 

expériences p o u r le cas des d i s q u e s . 

i Le rapport du poids maximum soulevé à l'aire du rectangle 

Ml sensiblement constant. 

» Voici u n t ab leau des v a l e u r s de q, ca lcu lées , d a n s le cas de 

l'eau, pour d iverses l a r g e u r s de r e c t a n g l e , avec les fo rmules 

(355), (3 56) et (35-/) : 

Vi 
q par la formule 

Vi 
(355) (356) (35;) 

3 , 8 7 3 0 , 0 0 0 0 , 0 0 0 0 , 0 0 0 0 , 0 0 0 

0 , 7 3 5 i o , g4o 6,i65 8 ,o53 
4,5*5 T , 7 3 7 3 9 , 6 8 6 i5 ,685 I Q , O 3 I 

4,836 3 , 2 6 1 4 3 , 9 7 8 3 I , 5 4 o 3 5 , 7 2 8 

5 , 1 5 7 6 , 8 8 5 8o,568 7 I , o 5 3 7 4 , 4 3 a 
5 , 4 7 8 0 0 GO 0 0 QO 

> Ce tableau n o u s m o n t r e q u e la loi d o n n é e p a r la f o r m u l e 

(337)est plus a p p r o c h é e q u e celle q u e la re la t ion (356) e x p r i m e ; 

cela ne doit pas s u r p r e n d r e , p u i s q u e , p o u r o b t e n i r l ' équat ion 

[356), nous nég l igeons le second t e r m e d u d e u x i è m e m e m b r e 

de (355), t and i s q u e p o u r o b t e n i r la loi d e S i m o n (357), n o u s 

faisons encore cet te omis s ion , m a i s e n a u g m e n t a n t le t e r m e 

conservé. 

» Toutefois, la fo rmule (355) est appl icable à des l a r g e u r s 

plus grandes q u e 1 2 m i l l i m è t r e s ; elle d o n n e a lo rs f des e r r e u r s 

relatives m o i n d r e s q u e Il e n est de m ê m e à fortiori p o u r 

la formule c o r r e s p o n d a n t à la loi d e S i m o n . 

» Voici u n e r e p r é s e n t a t i o n g r a p h i q u e des t ro is sortes de v a -
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3 1 0 C H A P I T R E I X . 

l e u r s de q pr ises p o u r o r d o n n é e s , cel les" de L servant 

d 'abscisses : 

» L o r s q u e , d a n s les expér iences de S i m o n , les d isques ont 

u n d i a m è t r e suffisant, on peut nég l ige r la seconde courbure 

dans l ' équa t ion de la surface cap i l l a i r e , et se se rv i r , p o u r le 

ca lcu l du m a x i m u m de po ids , des f o r m u l e s su ivan te s analogues 

à cel les t r ouvées d a n s le cas d ' u n r e c t a n g l e : 

Fiff. 4 8 . 
v 

A". 

(358) 

(35g) 

(36o) 

q = T r R ' d ; / , - f - 2 7 u R F s i n a, 

2 y 1 = R t a n g a 1 , 

(36 , ) si n - a ~ — 
2 

1 

» C'est a u m o y e n de ces fo rmules qu 'on a ca lcu lé le tableau 

s u i v a n t p o u r l ' eau : 
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R 
2/i 

g calculé. q observé. 
Er reurs 
relat ives. 

2 0 , 5 5,32 7 4 7 o G 700 
r 

H 
10 

a 7 5 ,36 1 3 740 11 5oo 1 
-1 

10 
28 a I ° O Î ' 5 ,38 I 3 7 I 3 12 5oo 1 

+ — . 
I I 

33, 75 I7 0 44' 5,40 197/4 17 g5o 
I I 

3 8 , a5 I 5 t , f )0 ; 5,4, 25 65.2 2 3 GOO 
I 3 

S 4 I I " 2 3 ' 5,45 3 0 4 0 0 484oo 
2 ) 

6 7,5 9 ° I A ' 5,47 8 3 480 y5 700 + -L 
11 

81 504/,' 5 ,48 113 3fio 108 000 
20 

F I L S F L O T T A N T S . 

» Depuis t r è s - l o n g t e m p s o n sai t q u e d e s fils m é t a l l i q u e s , des 

aiguilles à c o u d r e par e x e m p l e , p e u v e n t flotter s u r l ' eau quo i 

que b e a u c o u p p lus d e n s e s . S i m o n s 'est e n c o r e o c c u p é de ce 

phénomène, et , en e m p l o y a n t le l a i t on , i l n ' a p u r é u s s i r avec u n 

diamètre s u p é r i e u r à imm,zS; il a aussi fait u s a g e d u p la t ine 

et du m e r c u r e . B e a u c o u p p lus r é c e m m e n t , M. Van d e r Mens -

brugghe a é t u d i é ce suje t de n o u v e a u ; c e p e n d a n t il r e s t e e n 

core b e a u c o u p à fa i re . 

» On n e p e u t é t ab l i r la t h é o r i e d e ces p h é n o m è n e s sans les 

préciser c o m p l è t e m e n t , e t sans r e m a r q u e r d ' a b o r d q u ' u n s o 

lide mouillé coule d e su i te l o r s q u ' o n le pose s u r u n l i q u i d e 

moins dense; ce n ' e s t d o n c q u ' à cause de l ' a d h é r e n c e d ' u n e 

couche d 'a i r q u i n e d ispara î t po in t c o m p l è t e m e n t , m ê m e sous 

le récipient d e la m a c h i n e p n e u m a t i q u e , q u e l ' ac ier e t le lai-
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ton , subs t ances q u e l ' eau m o u i l l e , p e u v e n t f lot ter . P lus ieurs 

cas se p r é s e n t e n t à l ' e spr i t : 

» i° On peu t concevoi r l ' a b s e n c e complè t e de t o u t g a z et u n 

solide q u e le l iqu ide n e mou i l l e po in t . 

» 2 « La couche gazeuse p e u t ê t re assez m i n c e p o u r q u e l 'action 

du solide s u r le l iqu ide n e soit pas e n t i è r e m e n t négl igeable . 

» 3° L ' épa i sseur de cet te c o u c h e p e u t suffire p o u r e m p ê c h e r 

t ou t e act ion app réc i ab l e d u sol ide s u r le l i q u i d e ; alors l 'action 

d u gaz s u r le l i qu ide est e l l e - m ê m e t rop faible p o u r qu ' i l y ait 

l ieu à en t en i r c o m p t e . 

» Ce d e r n i e r cas sera d ' abo rd e x a m i n é ici , pa rce qu ' i l est 

le seul q u ' o n puisse r éa l i s e r a p p r o x i m a t i v e m e n t dans les expé

r i ences avec q u e l q u e facili té. Le fil sera supposé homogène 

et pa r fa i t emen t c y l i n d r i q u e , c r e u x o u massif, et de densité 

m o y e n n e ou u n i f o r m e D ; n o u s é t u d i e r o n s d ' abord l 'équi l ibre 

d a n s u n cas q u e l c o n q u e , r e p r é s e n t é fig. 49 · 

La sect ion d ro i t e du fil et celle de la surface capi l la ire sont tan

gen te s en M; n o u s p r e n d r o n s p o u r axe des .* l ' a sympto t e horizon

tale de la cou rbe capi l la i re , et p o u r axe des y l 'axe ver t ical de 

symé t r i e ; n o u s c o n s e r v e r o n s d ' a i l l eu r s les nota t ions précédentes 

et n o u s c o m p t e r o n s les y p o s i t i v e m e n t d e h a u t en bas . Le 

F%. 49. 

y 
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(36a) 

et l ' inspection de la f igure donne d ' a i l l eu r s , e n posant 

0 Q = — [3 et en n o m m a n t r le r a y o n , 

Pour t r o u v e r l ' équa t ion d ' équ i l ib re , la seule qui m a n q u e en

core, il suffit d e ' c o n s i d é r e r u n e u n i t é de l o n g u e u r hor izon ta le 

ment, et d 'éga ler le poids ivr'D d u sol ide, q u i est la seu le force 

verticale agissant de h a u t en bas , à la s o m m e de la r é su l t an te 

des pressions capi l la i res et de la poussée h y d r o s t a t i q u e . 

» En u n point q u e l c o n q u e de l ' a rc ME a y a n t p o u r abscisse 

F 

x, la press ion capi l la i re n o r m a l e a p o u r express ion - , ce qu i 

Yds 

donne - y - p o u r u n é l é m e n t 1 X ds. La c o m p o s a n t e ver t ica le 
dx F dx 

s'obtient en m u l t i p l i a n t pa r ^ , elle est — — , et la s o m m e 

que l 'on ob t i en t e n i n t é g r a n t de —• # à a p o u r v a l e u r 

•2¥x 

On l 'obt iendrai t t r è s - fac i l ement aussi en r e m a r q u a n t qu 'e l le 

égale la s o m m e des composan te s ver t ica les des forces con t rac 

tiles en M et M', ce q u i d o n n e e n c o r e 

(3b'3) 
(364) 

x = r sin a, 
y— fi=r cos a. 

r 

2 F sin a ou 
2Fa; r 

Quanta la poussée ve r t i ca l e , elle égale é v i d e m m e n t le doub le 

du poids d u l iqu ide r e m p l i s s a n t le cy l ind re qu i a p o u r base 

point M [x, y) a p p a r t e n a n t e n c o r e à la c o u r b e capi l la i re , on en 

conclut que la r e l a t ion (342) est appl icable : 
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OBME, et p o u r h a u t e u r i . Or ou a 

OBME = QAIE+QM A — Q ABO = -1* a -+- - x (y — p) + p x 

et pa r sui te la r é s u l t a n t e des poussées h y d r o s t a t i q u e s est 

l ' équa t ion d ' é q u i l i b r e es t d o n c 

T R R ! D 
(365) - = 2'/"A S I N A - R - R ' A - F - A ; {y+$). 

Il est facile p a r u n e d i scuss ion e m b r a s s a n t tous les cas , y c o m 

pris celui q u e r ep ré sen t e la figure 5o, de m o n t r e r q u e les équa-

FIN. 50. 

\ 
0 

fions qu i p r é c è d e n t son t géné ra l e s . Si l 'on é l i m i n e e n t r e elles 

x, y, p , il v i en t , en posan t p o u r a b r é g e r 

(366) r = ^ : 

Z 
2 T T D I 

(36*7) —— — z* sin a + 2 a + 4 s sin a s i n - a — s i n 2A. 
A 2 

É tan t données f, A, r , D, l ' équa t ion (366) d o n n e z ; puis (367) 

d o n n e a ; (362)donne x; (363) d o n n e y, et (364) donne ¡3, sans 

é l imina t ion nouve l l e e t sans l o n g u e u r s de calculs autres 
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que celles qui p rov iennen t de la r é s o l u t i o n d e l ' é q u a 

tion (367). 

» Pour u n m ê m e l i q u i d e ca rac té r i sé par f et A,, on p e u t : 

» i°Faire v a r i e r l a d e n s i t é 1) du solide en c o n s e r v a n t la m é m o 

valeur au r a y o n r, et c h e r c h e r la v a l e u r m a x i m u m de D' au-

delà de laque l le l ' équ i l ib re d e v i e n t imposs ib l e . 

» 2° Suppose r au c o n t r a i r e D c o n s t a n t et c h e r c h e r la v a l e u r 

maximum de r. 

» Si l 'on p rend p o u r v a r i a b l e i n d é p e n d a n t e œ, il faut, d a n s le 

premier cas, éc r i r e la dé r ivée de (367) pa r r a p p o r t à a e t à D, 

considéré c o m m e fonc t ion de oc, pu i s faire D 7 — o , ce q u i r e 

vient à suppose r D c o n s t a n t et à d é r i v e r pa r r a p p o r t à a s e u 

lement. Dans le second cas, la m ê m e r e m a r q u e s ' app l ique à r; 

de sorte q u e l ' équa t ion 

(368) z 2 - | - 2 Z ^2 s i n * ~ + - t a n g a c o s ^ +4SINATANG a = o 

convient p o u r r é s o u d r e les deux p r o b l è m e s . P o u r év i t e r les 

longueurs , on p e u t a t t r i b u e r d iverses v a l e u r s success ives à a et 

former u n tab leau des v a l e u r s c o r r e s p o n d a n t e s de z f o u r n i e s 

par l ' équat ion qu i p r é c è d e et de c e l l e s d e D q u e d o n n e e n s u i t e l ' é 

quation (367). On m o n t r e a i sément q u e , d a n s le cas d u m a x i m u m , 

a surpasse ^ , e t , c o m m e a lors les va leu r s de z sont de s i gnes 

contraires , le choix n'offre a u c u n e difficulté, p u i s q u e z doi t 

être positif. Voici le t y p e d 'un de ces ca lcu ls d a n s leque l l'an-

7C 
glc oc est suppose de ioo<> ou oc = 100 - j ^ . 

É Q U A T I O N (368). 

Ioga = o ,3oio3 — log tg 100° = 0,70368 log 4 = 0 , 6 0 2 0 6 

[?SIN5O"=7,884S5 log C O S 5 O ° = 1,80807 l o g s i n i o o » = i ,OO335 

g i ,532 = o , i85a8 l o g 3 , 6 4 5 = 0 ,56175 — l o g t g 1 0 8 — 0 , 7 5 3 6 8 

LOG22 ,34O= 1,34.009 
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» La p a r e n t h è s e a p o u r v a l e u r i , 5 3 2 — 3 , 6 4 5 = — 2 , n 3 e t 

l ' é q u a t i o n (368) dev ien t 

Z* — 2 X 2 , I l 3 Z — 2 2 , 3 4 O = 0 . 

On en t i re 

2 = 7,290, d 'où 2R = ^ ~ ^ = i , 5 O 3 . 

É Q U A T I O N (367) . 

l og z = 0,86273 l o g - ^ - = 2 ,24188 IOG4 = o,6O2O6 
100 

log z = 0,86273 LOG2OO=: 2,3OIO3 log z = 0 , 8 6 2 7 3 

log sin i o o ° = 1 ,99335 log 3,4GI = 0 , 5 4 2 9 1 log sin i o o ° = 1,9G335 

log 0 2 , 3 3 7 = 1,71881 log sin 5 O ° = 1,88423 

— log s in 2 O O 0 = i , 534O5 = log 0 ,342. 

Le second m e m b r e de l ' équa t ion (36 7 ) a p o u r v a l e u r 

52 ,337 + 3 ,491 -1 -21,998 4-0,342 = 7 8 , 1 5 8 . 

CALCUL D E D = 1 2 , 4 4 . 

Log 7 8 , i 5 8 = 1,89297 

Log — = 1,20182 
° 27T ' 

L o g D = 1 , 0 9 4 7 9 

D'après ce la , si l 'on d o n n e 2R = i , 5 o 3 , on p o u r r a c h a n g e r la 

subs t ance d u fil et e n acc ro î t r e la dens i té , mais pas au-delà de 

22 ,44 > ca r a lors l ' équ i l i h r e d e v i e n d r a i t imposs ib le . L 'angle « 

a u r a d a n s ce cas p o u r v a l e u r i o o ° . 

» Si l 'on a d o p t e au c o n t r a i r e p o u r dens i t é inva r i ab le 12,44> 
la va l eu r la p lu s g r a n d e q u ' o n p o u r r a d o n n e r au d i a m è t r e d u 
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(*) J'ai fait les expériences avec mon frère Paul , à qui est due l'idée de 

remplacer les lils par des anneaux de grand diamètre . 

fil sans r e n d r e l ' équ i l ib re imposs ib le se ra i , 5O3 , et l ' angle œ 

sera toujours de ioo°. 

» On résou t ainsi les d e u x ques t ions s i m u l t a n é m e n t . Voici 

les résultats o b t e n u s par su i te de d e u x a u t r e s calculs a n a l o g u e s 

à celui qu i p récède : 

5c=RIO2O 2 = 5 , 9 2 1 2 R = i , 8 5 D = 8,G55 

« = I O 2 ° 3 O / z = 5 ,646 2 R = i , G 4 D = 8,326. 

En admet t an t la p r o p o r t i o n n a l i t é des différences d a n s cet i n 

tervalle, on en d é d u i t , p o u r D = 8,48 e m p l o y é d a n s u n e série 

d'expériences s u r u n l a i ton , 

a = I O 2 Û 2 2 ' 4 ° " z = 5 , 7 i 3 2 R = i , G 2 D = 8,48. 

Au reste , j ' a i d res sé u n t ab l eau dans l eque l o n t r o u v e les va

leurs de z, zr, D , x, y, ¡3 c o r r e s p o n d a n t a u x d ive r ses v a 

leurs de a, et j ' a i c o n s t r u i t les c o u r b e s q u i l i en t ces quan t i t é s 

entre elles. On m o n t r e a i s é m e n t q u e l 'abscisse m i n i m u m de la 

surface capi l la i re (/?</. 5O) possède t o u j o u r s u n e assez g r a n d e 

valeur posi t ive q u a n d il y a équ i l i b r e , et cela d i spense d ' exa

miner, c o m m e d a n s ce r t a ines ques t i ons é tud iées p r é c é d e m 

ment, si, m ê m e a lors que l ' équa t ion (365) est satisfaite, la r e n 

contre des pa r t i e s s a i l l an t e s des sur faces capi l la i res opposées 

ne vient pas r e n d r e imposs ib le u n é q u i l i b r e calculé en faisant 

abstraction d e cet te c i r c o n s t a n c e . 

» Dans les e x p é r i e n c e s d e ce g e n r e , les obse rva t eu r s on t 

trouvé u n obs tac le au succès d a n s les act ions aux d e u x e x t r é 

mités d u fil; nous avons s u p p r i m é cet obstacle en faisant u s a g e 

d'anneaux ayan t la fo rme de t o r e s cons t ru i t s avec soin (*J. Le 

diamètre est assez g r a n d p o u r q u e la seconde c o u r b u r e soit 

négligeable; on fait v a r i e r la d e n s i t é en e b a n g e a n t la s u b -
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s t a n c c , e n r e m p l a ç a n t , pa r exemple , le fer et le cu iv re pa r l 'or , 

l ' a r g e n t , l ' a l u m i n i u m et d ' au t r e s s u b s t a n c e s mé ta l l iques ou 

n o n . Q u a n d le l i q u i d e , q u ' o n fait v a r i e r auss i en cons t ru i 

san t u n a u t r e t ab leau , : m o u i l l e l ' a n n e a u t rop fac i lement , on 

l ' endu i t p a r les p rocédés de la ga lvanoplas t i e , ou a u t r e m e n t , 

d ' u n e c o u c h e m i n c e d ' u n e s u b s t a n c e c o n v e n a b l e m e n t choisie. 

Le t e m p s nous a m a n q u é p o u r f inir n o s vé r i f i ca t ions ; elles 

se ron t publ iées plus tard e n m ê m e t e m p s q u e l ' é tude des 

causes d ' e r r e u r s . » 

TENSION D A N S i/lN IJÎRIEUfi D E S COLTTES. 

L o r s q u ' u n e g o u t t e ABG {ftg. 5 i ) se t r o u v e e n é q u i l i b r e , si 

l 'on y fait u n e sec t ion h o r i z o n t a l e s ayan t p o u r con tou r une 

c i r confé rence c, pu i s q u ' o n appe l le a l ' ang le d e la t angen t e à 

Fig. 61. 

la m é r i d i e n n e avec l ' ho r i zon , et h ladifférence de n iveau en t re 

cet te section et la su r face l i qu ide d a n s u n grand vase avec le 

que l la g o u t t e c o m m u n i q u e , la condi t ion d ' équ i l i b re du seg

m e n t A sépa ré de la so r t e est facile à e x p r i m e r . 

i° Ce s e g m e n t de v o l u m e v t end à t o m b e r eu ve r tu de son 

poids v A. 

2 ° 11 s u p p o r t e de h a u t en bas la p ress ion s / i A . 

3° La force cont rac t i le d e la c o u c h e superficiel le s 'exerce sur 
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le pourtour c, et, la s o m m e de ses c o m p o s a n t e s ve r t i ca les a p o u r 

valeur cF sin a ou c/A 2 s in a. 

Cette d e r n i è r e force d e v a n t faire équ i l i b r e aux deux a u t r e s , 

on a l ' équat ion 

[36Q) C f A s in a = sh ~hv. 

L'angle a dev ien t d ro i t p o u r la sec t ion m a x i m u m B et p o u r 

la section m i n i m u m G, c ' e s t - à - d i r e p o u r le ce rc le de g o r g e ; 

on a alors 

(370) cf\ = h + v. 

Dans le cas des petites g o u t t e s , 2 R d é s i g n a n t le d i a m è t r e d e 

la section B, on p e u t , sans e r r e u r a p p r é c i a b l e , r e m p l a c e r le 

volume du s e g m e n t pa r celui de la d e m i - s p h e r e , ^TR 3 ,e t i l 

vient en s impl i f ian t 

(3 7 1) • a f A ^ R ^ - f ^ R J . 

Si m a i n t e n a n t n o u s a p p l i q u o n s (317) au ce rc le d e g o r g e 

de d iamèt re 2 Rj, et 'si n o u s appe lons p le r a y o n d e c o u b u r e 

négatif, ce q u i p e r m e t d ' e x p r i m e r la p ress ion 

( 3 7 2 ) .A = F ( 1 - I ) , 

nous t r o u v o n s p o u r poids d e la g o u t t e 

( 3 7 3 ) Q = BA = T;n;F^ + -^. 

Ainsi : 

Le poids d'une goutte en équilibre limitée au cercle de gorge 

égale la pression capillaire interne qui serait exercée sur ce 

cercle si la courbure principale négative était changée de sens. 

L'application de (373) a u cerc le ho r i zon ta l d e r a y o n R, s u r 
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la c i r confé rence d u q u e l l ' u n e des c o u r b u r e s est n u l l e donne 

(3 74) Q = 2TC R , F s in a — TTR« F ^ = T T R 2 F sin a, 

et l 'on vo i t q u e : 

La résultante des forces de contraction sur la circonférence 

de ce cercle égale le double du poids de la goutte qu'il limite. 

Les g o u t t e s p e u v e n t ê t r e p o s é e s s u r u n s u p p o r t horizontal 

a u l ieu d ' ê t r e s u s p e n d u e s c o m m e d a n s le cas p récéden t ; la 

fo rmule (369) est e n c o r e appl icab le et se d é m o n t r e de la m ê m e 

m a n i è r e , m a i s le v o l u m e p r e n d u n s igne c o n t r a i r e ; si l'on 

m e t ce s igne en é v i d e n c e , o u a r r i v e à la re la t ion 

(37 )̂ v = sh — c f A s i n a , 

q u e M. B e r t r a n d a o b t e n u e le p r e m i e r p a r u n artifice d 'analyse 

t r è s - i n g é n i e u x . Il n ' e s t pas s e u l e m e n t p e r m i s de l 'appl iquer 

au v o l u m e total de la g o u t t e et à sa base c o m m e le fait ce sa

van t , elle est v r a i e p o u r u n e sec t ion ho r i zon ta l e que lconque 

et le v o l u m e d u s e g m e n t q u ' e l l e po r t e . Dans le second m e m 

b r e , sh est le v o l u m e de l i qu ide qu ' i l f audra i t p l ace r su r la sec

t i o n s p o u r a n n u l e r la d i f férence de n i v e a u e t le deuxième 

t e r m e c/"A s in a est le volume abaissé dans le cas où la section 

c o n s i d é r é e est a u - d e s s u s d e la sect ion m a x i m u m ; dans le cas 

c o n t r a i r e , il e x p r i m e l 'excès d u v o l u m e néces sa i r e p o u r com

p l é t e r le cy l i nd re sh s u r l a p a r t i e d e la g o u t t e ex t é r i eu re à ce 

c y l i n d r e . L o r s q u e le s u p p o r t est s ans ac t ion appréciable et 

q u ' o n a p p l i q u e la f o r m u l e à la b a s e , on a a = 0, ce qui conduit 

a u t h é o r è m e s u i v a n t : 

Si, sur la base de la goutte, on élève un cylindre vertical 

terminé au niveau M (fig. Sz), la portion extérieure de la goutte 

sera précisément convenable pour achever de le remplir. 

Vérifications expérimentales. — La fig. Si r e p r é s e n t e une 

por t ion d e la c o u p e ve r t i ca l e d e l ' appare i l q u e n o u s avons fait 

c o n s t r u i r e p a r M. Deleui l p o u r é t u d i e r e x p é r i m e n t a l e m e n t le 

t h é o r è m e de M. B e r t r a n d . U n e m a s s e de m e r c u r e M M'M" rem-
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plit u n s y p h o n en v e r r e et en fer , don t le d i a m è t r e en M est 

assez grand p o u r q u e la capi l lar i té soit sans in f luence a p p r é 

ciable. Et ce syphon se t e r m i n e p a r u n e p l a q u e d ' ac ie r q u ' u n 

i; e. 52. 

peu de suif fait a d h é r e r su f f i samment e t q u i p r é s e n t e u n e 

très-petite o u v e r t u r e c o n i q u e . R est u n r o b i n e t au m o y e n 

duquel on fait a g i r ou l 'on s u p p r i m e à vo lon té la press ion 

due à la différence de n i v e a u M 0 = 

Pour p r o d u i r e u n e gou t t e G, on f e r m e le r o b i n e t , pu is on 

fait avancer la vis v, et le m e r c u r e sor t en p r e n a n t à fort peu 

près la fo rme s p h é r i q u e t a n t q u e son v o l u m e est t r è s - p e t i t ; il 

est facile d ' a m e n e r la sec t ion h o r i z o n t a l e m a x i m u m de la 

goutte à p r e n d r e u n d i a m è t r e 2R = ».HE a s s igné d ' avance ; il 

suffit de fa i re m a r c h e r l e n t e m e n t la vis d a n s u n sens ou dans 

l 'autre. 

Un m ê m e pied p o r t e ce t te pa r t i e de l ' i n s t r u m e n t et u n petit 

cathétomètre dont la lune t t e à fort g r o s s i s s e m e n t con t ien t u n 

micromètre a u m o y e n d u q u e l o n peu t l i r e les d i m e n s i o n s de la 

goutte à—^—de m i l l i m è t r e p r è s . 
100 * 

Pour faire u n e expé r i ence on m e s u r e d ' abord la différence 

de niveau MO = hi, pu i s on p rodu i t u n e gou t t e t r o p pet i te 

pour laquel le on no t e le d i a m è t r e 2 R ; l ' o u v e r t u r e d u r o b i n e t 

suffit pour la faire r e n t r e r auss i lô t m a l g r é la p ress ion q u i s'y 

oppose. On r e c o m m e n c e en a u g m e n t a n t 2 R j u s q u ' à ce q u e 

2 1 
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NUMEROS 

des 

expériences-

NUMÉROS 

(las 

OBJECTITA. 

2R a A r h A R ' f i 

-1 2 1,09 O , 9 5 O,uS5 10,70 1,06 0 , 2 O 3 7 ° 6 ' 
2 A I , 5 6 I , 3 I (J, 9fi5 8,56 r ,4g O, 22 3 8 . I 3 

3 2 1,64 7,33 I,(>7 8,38 1,54 0 , 5 1 40.44 
4 I 1 , 5 7 3 I ,3o R,OO M O 0,3 I 

S I 2,AG I >7 1 r , 5 A 5 6 , 8 E 2, o5 0,23 4 2. 2 2 
6 3 0,84 0,7:». O , 5 8 I G , 5 / , 0,78 0,2 5 43.40 
7 3 0,72 O , 5 8 

0, "J 6 17,88 O,7i5 0 , 9 . 3 5 I . O O 

La seconde c o l o n n e de ce t ab l eau con t i en t le n u m é r o de l 'ob

jectif . D e u x l en t i l l e s on t été e m p l o y é e s e n s e m b l e o u séparément 

et on t fou rn i t rois g r o s s i s s e m e n t s . L o r s q u ' o n employa i t le n° \ , 

l ' o u v e r t u r e d u r o b i n e t soi t su iv ie au c o n t r a i r e d ' u n accroisse

m e n t rapide de la g o u t t e ou p lu tô t d ' u n vé r i t ab l e é c o u l e m e n t . 

Si l 'on a r r i v e de la sor te à c o n s t a t e r q u e , p o u r 2 R = o , 8 3 , la 

g o u t t e est ava lée , t and is q u e , p o u r 2IÎ = 0,8b, el le grossi t ; on 

e n conc lu t q u e l ' équ i l ib re ins tab le q u ' i l s 'agit d ' é t ud i e r a lieu 

q u a n d 2 R = o,8/I à m o i n s de — d e m i l l i m è t r e . Dans l ' une 

de nos expé r i ences ce chiffre a é té o b t e n u avec ht = 16,54. 
L o r s q u ' o n est a r r i v é à ce po in t , on r e p r o d u i t la gou t te de 

d i a m è t r e 2 R = 0,84 et on a c h è v e l ' expér i ence en m e s u r a n t a 

l ' a ide d u m i c r o m è t r e : 

i° La h a u t e u r AB = a ; 

20 Le d i a m è t r e d e la base 2 B C = 2R. 

Ces d e u x d é t e r m i n a t i o n s son t r e n d u e s p l u s faciles par la 

n a t u r e d u s u p p o r t , q u i , é t an t b ien po l i , ser t de m i r o i r , de sorte 

q u ' o n a p e r ç o i t d e u x gou t t e s c o ï n c i d a n t p a r l e u r s bases et fai

s an t , là o ù elles se c o u p e n t , u n a n g l e 2 i d o u b l e de l 'angle de 

r a c c o r d e m e n t q u i s e r a é tud ié p lus loin et d o n t la constance 

s e r a d é m o n t r é e . 

Voici le tableau des r é su l t a t s o b t e n u s : 
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IL fallait v ingt d iv is ions d u m i c r o m è t r e divisé en c i n q u a n 

tièmes de m i l l i m è t r e p o u r c o u v r i r u n m i l l i m è t r e d ' une 

ÉCHELLE subs t i tuée à la g o u t t e ; avec le n° 2 , il en fallait v i n g t -

NEUF, ET c i n q u a n t e avec le n G 3 . 

Dans la sep t i ème c o l o n n e se t r o u v e le d i a m è t r e AD d ' u n 

CERCLE situé e n t i è r e m e n t à l ' i n t é r i e u r de la m é r i d i e n n e et d é 

terminé g é o m é t r i q u e m e n t p a r la c o n s t r u c t i o n de l ' ang le d r o i t 

ACD. Sa va leur est 

il montre si le défaut d e sphér ic i t é est nég l i geab l e . 

La neuv ième c o l o n n e r e n f e r m e les v a l e u r s des an g l e s de 

raccordement d u m e r c u r e et d u fer t rouvés a u m o y e n de la 

relation 

que l ' inspection d e la f igure r e n d év iden t e . L e u r cons tance se 

montre peu a p p r o c h é e , m ê m e q u a n d on fait abs t r ac t i on d e s 

expériences 6 et 7 d a n s lesquel les le d i a m è t r e de base a r a p 

proche t rop du d i a m è t r e du t r o u , qu i , aux d e n t e l u r e s p r è s , s 'est 

montré de o ,56 q u a n d on a c h e r c h é à le l i re à l 'a ide de la l u 

nette m i c r o m é t r i q u e . U n e couche d 'a i r t a n t ô t p l u s , t an tô t 

moins épaisse, q u o i q u e t r è s - m i n c e , suffit p o u r a l t é r e r les 

résultats (*). 

Enfin, la h u i t i è m e c o l o n n e c o n t i e n t la v a l e u r de la force de 

réunion qui r é su l t e de c h a q u e expér i ence ca lcu lée au m o y e n 

de la fo rmule (37A) mod i f i ée . Il est faci le , à l 'a ide des n o m b r e s 

contenus dans la p r e m i è r e l igne d u t a b l e a u , de s ' a s s u r e r q u e 

le volume v, qu i f o r m e le p remier ' m e m b r e d e l ' équa t ion , est 

beaucoup p lus faible ( e n v i r o n sept fois d a n s la p r e m i è r e e x -

(*) Voir le mémoire de AI. Quincke, Annales de Chimie et de l'hysiqve, 

P série, 1. LV, p. 227. 

(376) 

(3-7) 
. . r 

sin i = 
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pér ience) q u e le t e r m e sh ; si l 'on r e m a r q u e en ou t re que le 

t e r m e s u i v a n t n e p o u r r a i t q u e d a n s le v ide ê t r e dé t e rminé 

avec u n e précis ion peu t - ê t r e e n c o r e insuffisante, il deviendra 

év iden t q u e le v o l u m e v est difficile à d i s t i n g u e r des e r reurs 

d 'obse rva t ion ou au m o i n s à o b t e n i r avec u n e faible e r r e u r rela

t ive . P o u r m e t t r e en év idence la loi p h y s i q u e utile qui résulte 

de l ' équa t ion de M. B e r t r a n d , il v a u t m i e u x , d a n s u n e première 

a p p r o x i m a t i o n , c o n s i d é r e r c o m m e é g a u x les deux t e r m e s du 

second m e m b r e et, d a n s u n e d e u x i è m e a p p r o x i m a t i o n , r e m 

placer le v o l u m e de la gouLte par son expression approchée au 

m o y e n des l o n g u e u r s obse rvées . Toutefois , la difficulté que 

p r é s e n t e la d é t e r m i n a t i o n de l ' angle i, q u e la c o u c h e d 'air ad

h é r e n t e peu t a l t é r e r b e a u c o u p , r e n d préférab le l 'application à 

la coupe hor izon ta le m a x i m u m ; a lors s i n a = i , S = TÏ1V, 

c = 27rR. On peu t d ' a i l l eu r s , sans e r r e u r sens ib le , remplacer 

v pa r g 7 7 ! ! 3 et h p a r hi~hli—a, du m o i n s pour les petites 

gou t t e s , et on a r r i v e à s o u m e t t r e a u x vérifications expé r imen

tales la f o r m u l e 

C'est en l ' employant q u e l 'on a ca lcu lé les n o m b r e s contenus 

d a n s la h u i t i è m e co lonne . L e u r m o y e n n e 0,227 (*) E S ^ 

r i e u r e à la force de r é u n i o n 0,267 t rouvée par des procédés 

p lus s û r s ; la d i f férence est d ' env i ron ^ de la vra ie v a l e u r : 

(*) Mon fils Paul a fait du 21 au ag mai 1868 une nouvelle série de six 

e ipé r i ences , qui l 'ont conduit à une valeur moyenne qui ne diffère de celle-

ci que dans le chiffre des millièmes. Mai,, ayant ensuite changé le mode 

d'éctairage, il a obtenu le nombre 0,264, qui r en t r e dans la loi générale, à 

une différence négligeable p rè s . 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



ACTIONS M O L É C U L A I R E S ( S U I T E ) . 325 

quoique assez cons idé rab le , elle pa ra î t r a p e u s u r p r e n a n t e si 

l'on réfléchit aux difficultés de cet te sér ie d ' expé r i ences . 

Lorsque le d i a m è t r e a i l dev ien t assez g r a n d p o u r qu ' i l y ait 

lieu de négl iger la seconde c o u r b u r e p r i nc ipa l e et à n e t e n i r 

compte que de cel le de la m é r i d i e n n e , on t r o u v e , e n i n t é g r a n t 

une première fois l ' équa t ion de cet te c o u r b e , et p r e n a n t l 'axe 

de révolution pour axe des y et la sect ion d u suppor t h o r i z o n 

tal pour axe des x, 

le signe -f- d e v a n t ê t re e m p l o y é q u a n d y1 est négat i f et le s igne 

— quand il est positif. 

Si l'on fait y'—o et y—a, il v i e n t 

y1 = oo d o n n e p o u r h a u t e u r de la sect ion m a x i m u m 

Lorsque le v o l u m e c ro î t de p lus en p lu s , ces q u a n t i t é s t e n d e n t 

vers deux l imi tes d o n t b ien tô t elles n e diffèrent pas s ens ib l e 

ment. La différence a— yt est i n d é p e n d a n t e de l ' ang le t, ce q u i 

était facile à p r é v o i r . 

Pour le m e r c u r e , n o u s avons cons ta té pa r expé r i ence l 'exac

titude de ces d é d u c t i o n s en ce q u i c o n c e r n e le n o m b r e a d o n t 

la valeur est bien 3,8 lo r sque le suppo r t est s ans ac t ion effi

cace; ¿ = 4 ° d e g r é s d o n n e 3,6. La v a l e u r de y, est p lus difficile 

à mesurer avec exac t i tude . 

Si l 'on subs t i t ue , d a n s la va leur D A d u po ids de la gou t t e , 

d'abord l ' express ion de v d o n n é e pa r M. B e r t r a n d , pu i s celle 

de a qui v ien t d ' ê t re o b t e n u e , on t r o u v e en r e m p l a ç a n t s et c 

|3So) 
a—\/2f\(l-+C0SÌ) — 2C0S~Ì / / À . 
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p a r irr* et 2 r r , 
i 

Q = 27rr 2 c o s - y / F A — 2TrrF s in t, 

et , ipiand l 'action du s u p p o r t est n é g l i g e a b l e , on a plus sim

p l e m e n t 

Q = 2 -xr3 v'F A = 2 77 r 2 v̂rÀ1 • 
De là on t i r e la f o r m u l e 

# 

(382) F=7V.e; ou ^ = 7 ^ · ^ 

q u i p e r m e t d'obtenir F ou f a u m o y e n des d o n n é e s expéri

m e n t a l e s . 2 7- a été m e s u r é a u m o y e n d ' u n c a t h é t o m è t r c hori

zontal danserais expé r i ences q u i on t c o n d u i t aux résultats 

s u i v a n t s : 

r= 3 , I6 , Q = i4oo, F = 4i,5, /" = 0,224; 

r= 7>4A, Q = 834o, F = 42,7 a, f = o , 2 3 I ; 

r= ii,44, Q = 1 9 8 2 0 , F = 4 2 , 7 3 , f=o,2'ii. 

Le s u p p o r t était en m a r b r e r e c o u v e r t d ' u n e m i n c e feuille de, 

pap i e r , i n ' é t a i t pas e n t i è r e m e n t nég l igeab le , et l 'on voit que , 

m a l g r é cela , F t end ve r s u n e l imi t e q u i n ' e s t pas très-éloignée 

de la v é r i t é . On a donc e n c o r e u n n o u v e a u p rocédé p o u r la 

m e s u r e des forces de r é u n i o n ; il n e peu t d o n n e r u n e grande 

e x a c t i t u d e , m a i s d a n s c e r t a i n s cas , il est difficile d ' en employer 

u n a u t r e . C'est ce q u i a r r i v e p a r e x e m p l e p o u r les m é t a u x fon

d u s q u e n o u s a v o n s é t u d i é s avec M. L e c h a r t i e r , m o n collègue 

à la facul té des sc iences d e R e n n e s , à qui r e v i e n t la plus grande 

p a r t d a n s ce t te sér ie d ' e x p é r i e n c e s . 

Au fond d ' u n vase c o n v e n a b l e m e n t chois i p o u r chaque cas, 

o n pressa i t de la t e r r e d'os au m o y e n d 'un pilon en fer dont 

l ' ex t r émi t é avai t e x a c t e m e n t la fo rme d ' u n s e g m e n t sphér ique 

de 70 ou 100 mi l l imè t r e s de r a y o n . On chauffait le mé ta l envi

r o n n é d ' h y d r o g è n e ou d 'ac ide c a r b o n i q u e q u a n d cela était utile, 
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NOMS 
DES e e 

NII'.CULE. 

A Q 
CORRIGE. 

r f F 

ETAIN.... -!7>7 I3774 l309.6 10,36 0,963 51,9. 98,4 
ANTIMOINE 3o, 5 34,I fi, 71 A 11837 RO883 10,61 0,783 35,3 9.3,9 
CUIVRE. .. 3I,7R, •,7,3 8,85 767 Y. 75^5 0, 78 °>979 77.4 3,,I 
ARGENT.. . SI 54,8 IO,5 3546 35OR 4,845 0, ¡87 53,7 

34,3 
26,3 

CADMIUM. 5G 58,8 8.7 4853 479.4 6,5(J5 0,454 
53,7 
34,3 25,4 

BISMUTH, . 70 
7O,5 10784 1000 5 9,17 0,378 36,5 26,5 

OR i o 5 , 6 19,0 19 . 048 11769. 6,5o O,2 53 96 , 9 . »4,8 
MERCURE.. n 5 , 5 13,596 1989.0 1989.0 11 ,44 , 0,9.3L 4 = ,7 ̂ 3, R 
PLOMB. . . RO3- (J5,5 11,352 153 RO I38OY 10̂ 4'̂ ^ ° , 2 7 9 36,0 28,8 

D'après la loi, les p rodu i t s des n o m b r e s c o n t e n u s d a n s la s e 

conde co lonne et dans la h u i t i è m e do iven t éga le r fH ou 26 ,69 . 

Ils sont c o n t e n u s dans la d i x i è m e c o l o n n e , et la v a l e u r m o y e n n e 

26,5 s 'accorde t r ès -b ien avec la force d e r é u n i o n de l ' h y d r o 

gène ; les éca r t s de p a r t et d ' a u t r e sont acceptables si l 'on n e 

perd po in t de vue les causes d ' e r r e u r i n h é r e n t e s à cet te 

méthode. 

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

P o u r f o r c e r u n l i q u i d e à s ' é c h a p p e r sous f o r m e de g o u t t e s s u c 

cessives, on p e u t a d o p t e r des d isposi t ions e x t r ê m e m e n t v a r i é e s ; 

et on obtenai t de la sor te u n e gou t t e q u ' o n pouva i t e x a m i n e r 

après sa solidification. On m e s u r a i t le d i a m è t r e a r de la c i r 

conférence de con tac t avec le s u p p o r t et le poids de la g o u t t e . 

De ce d e r n i e r n o m b r e on r e t r a n c h a i t le poids d u s e g m e n t 

fphérique a y a n t pour v a l e u r a p p r o c h é e 

77 A r ' TC A r 4 

— y— OU — , 
280 4°° 

et on négl igeai t les e r r e u r s d u e s à l ' a t t rac t ion d u suppor t et à 

son défaut d 'ho r i zon ta l i t é ve r s la c i r confé rence de c o n t a c t . Les 

résultats sont r é u n i s d a n s le t ab leau su ivan t : 
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ï 

Fig. 53. 

1̂ 
I î 

t r ouve u n ombi l i c , et le r a y o n R d e c o u r b u r e en ce point suffit, 

avec la n a t u r e d u l i q u i d e , p o u r d é t e r m i n e r e n t i è r e m e n t la sur

face de la g o u t t e , p u i s q u ' e n r a p p o r t a n t la m é r i d i e n n e à Taxe 

de figure pr is p o u r axe des y et à sa t a n g e n t e a u poin t le plus 

bas pr is p o u r axe des x, on a (317) 

(383) 

o u b ien 

(384) 

2 F 

Ay = 
_ 2 F 

_«~Fl(7 
y' 

+ y<y x\/i-h 

I 

P o u r u n m ê m e l i qu ide ou p o u r d e u x l iqu ides ayan t m ê m e 

dens i té et m ê m e force de r é u n i o n , il n e peut exis ter deux 

f igures s emb lab l e s , p u i s q u e F é q u a t i o n (324) et l ' équat ion 

(385) 
2 F 

A'K'y = ~ - \P P.. 
ob tenue en c h a n g e a n t y, R, p et pi en Ky, KR, Kp, Kp„ ne 

p e u v e n t avoi r l ieu s i m u l t a n é m e n t l o r s q u e K diffère de l 'un i té . 

n o u s n e c o n s i d é r e r o n s ici q u e des appa re i l s de r évo lu t i on par 

r a p p o r t à u n axe ver t ical et d o n n a n t p a r su i t e des gout tes t e r 

m i n é e s aussi par des surfaces de r é v o l u t i o n . L ' é tude se t rouvera 

a ins i r é d u i t e à la r e c h e r c h e de la m é r i d i e n n e et des consé

q u e n c e s de cet te f o r m e . Au po in t le plus bas , en o (FIG. 53), se 
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Si l'on conçoit u n e gou t t e semblab le fo rmée avec u n l iquide 

différent, la re la t ion (384) dev ien t 

(386) A,K.„=£_F(l + i 
et, pour qu 'e l le subs is te eu m ê m e t e m p s q u e (384) , il e s t ' n é 

cessaire et suffisant q u e l 'on ait 

La h u i t i è m e co lonne d u t ab leau p a g e a 5 i con t i en t la v a l e u r 

dc\fJÂ p o u r c h a q u e l i q u i d e p r i s à zéro et p o u r q u e l q u e s sol ides 

pris un peu au-dessus d u po in t de fusion ; on ob t i en t a lors pa r 

une simple divis ion le r a p p o r t de s im i l i t ude p o u r d e u x gout tes 

de l iquides q u e l c o n q u e s . Si l 'on i n t r o d u i t dans l eu r i n t é r i e u r , 

pour accro î t re g r a d u e l l e m e n t l eu r s v o l u m e s , des quan t i t é s p ro 

portionnelles à K* et à i des subs t ances qu i les f o r m e n t et si les 

forces de r é u n i o n q u i d é t e r m i n e n t la surface ag issen t assez 

prornptemerit , la s imi l i t ude se m a i n t i e n d r a sans cesse j u s q u ' à 

la r u p t u r e su ivan t la g o r g e . On a u r a d o n c , en a p p e l a n t v et v 

les vo lumes , Q et Q! les poids, 

ainsi la quan t i t é / y est i n d é p e n d a n t e de la n a t u r e c h i m i q u e 

delà subs tance , et on a r r i v e , en dés ignan t pa r N u n n o m b r e 

constant, à la f o r m u l e géné ra l e 

ou à la loi su ivan te : 

La force de réunion d'un liquide ramenée à l'unité de densité, 

multipliée par la racine cubique de la cinquième puissance de 
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F I F F . S 4 

A 1 

1 

br 

1 

! 

0 

—1 

!l 

p l o n g e d a n s le l i q u i d e q u ' o n v e u t e x a m i n e r , on reçoi t les 

gou t t e s et o n les c o m p t e avec soin ; u n e seconde pesée suivie 

d ' u n e divis ion fourn i t le poids de c h a c u n e d 'e l les . En faisant 

m o n t e r o u descendre le vase B, o n peu t accé lé re r ou r e t a r d e r 

l ' é c o u l e m e n t à vo lonté ou m ê m e le s u s p e n d r e si cela est u t i l e . 

la densité et par la racine cubique du carré de l'inverse du poids 

d'une goutte, donne un produit constant. 

Mais p o u r q u e ces lois se man i fe s t en t dans les expér iences , 

il faut q u e les s u p p o r t s n e so ien t pas u n obstacle à la s imi l i tude , 

et cela exige des p r é c a u t i o n s qu i ne sont po in t les m ê m e s dans 

tous les cas . 

Si pa r l 'orifice i n t é r i e u r (fig. 53) d ' u n t u b e capi l la i re vert ical , 

on fait sor t i r u n l iqu ide q u i lu m o u i l l e , u n r e n f l e m e n t AA se 

fo rme d ' abo rd ; il s ' aminc i t ensu i t e , puis d i spara î t u n p e u avant 

la c h u t e de la gout te . A cet te époque , la surface en équ i l ib re se 

t e r m i n e s u p é r i e u r e m e n t pa r une por t ion c y l i n d r i q u e , et, pour 

q u e le second l iqu ide soit e n équ i l i b r e sous u n e surface sem

blab le , il est nécessa i r e et suffisant, d ' ap rès ce qu i p récède , que 

les r a y o n s des t u b e s soient d a n s le r a p p o r t K. 

P o u r fa i re u n e e x p é r i e n c e , on pèse u n pet i t vase en ve r r e c 

(fig. 54) , pu i s a y a n t a m o r c é le syphon A, don t l ' ex t rémi té B 
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Pour éviter l ' évapora t ion on n 'é tab l i t avec l ' a t m o s p h è r e q u e 

des communica t i ons t r è s - r e s l r e in t e s . Deux t u b e s À et À' ont é té 

employés s u c c e s s i v e m e n t p o u r c h a q u e l iqu ide ; l e u r s d i a 

mètres mesu ré s a u m o y e n d ' u n e lune t te m i c r o m é t r i q u e ava ien t 

pour va leurs en m i l l i m è t r e s 

(3go) d = 2 ,4 i3 et d1—2,021. 

Ici, co m m e p r é c é d e m m e n t dans b e a u c o u p d ' a u t r e s occas ions , 

je conserve t r o p de chiffres pour év i t e r l ' a ccumula t i on des 

erreurs dans les ca lcu l s . Connaissant les poids Q et Q' des 

gouttes d ' u n m ê m e l iqu ide o b t e n u e s ainsi avec d e u x d i a m è t r e s 

inégaux, il é ta i t facile de t r o u v e r avec u n e a p p r o x i m a t i o n suf

fisante, à l ' a ide d ' u n e p ropor t i on , le poids Q" c o r r e s p o n d a n t à 

un d iamèt re d" un peu différent , et p o u r leque l la c o m p a r a i s o n 

avec les r é su l t a t s o b t e n u s p o u r u n a u t r e l i qu ide étai t l é g i t i m e . 

Quand il s'est agi de vérifier la c o n s t a n c e d e N , on a p r i s d' 

comme c o r r e s p o n d a n t à V/"A = 1 , 8 ; il en est r é su l t é 

(3 9i)
 d " = ^ $ d ' > 

puis 

avec 

( 3 9 3 > l 0 S l ^ & T l 0 g i , 8 x o , 5 o 8 = 0 ' 5 ^ -

Si l 'on j o i n t à la v a l e u r de Q", d é t e r m i n é e de la so r t e , les d o n 

nées d u t ab leau page 201, r i e n n e m a n q u e p o u r ca lcu le r la 

valeur (.389) d u n o m b r e c o n s t a n t et vér if ier son inva r i ab i l i t é . 

Nous avons o b t e n u p o u r m o y e n n e o , 4 4 i 5 en éca r t an t le chiffre 

relatif a u c h l o r o f o r m e , qui n o u s insp i re mo ins de conf iance . 

Voici le t ab leau des résu l ta t s : 
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NOMS DES SUBSTANCES. t Q Q' r Va 

ao 5 i3,r>5 14,90 3, a 2 ï 1.687 0 44 = 5 
11 o 17,10 18,47 3,9?.o 0 4-i 6i Liqueur H es Hollandais. a :i o 18,ro I(),r)0 2,16.4 i,fi44 0 4431 2 0 5 12,80 t 4,3o 3,7i9 0 4;if>7 « 

10,60 3,570 1 , 5 t)3 0 4 3 51 
« 

V ' / 0 4 3 51 rïichlorure de carbone., 2,3 o r6,35 1,137 i,3VJ 0 ,4318 Ess. de térébenthine. . a 4 <> j 5,3u ifi,85 3,79a 1 ,Soo 0 ,4444 Sulfure de carbone. . . . a r o 18,67 9.0,3 0 2,1 3 1,641 0 ,4348 Ml o T5>>. 16,9.5 1,279 i,3fi-i 0 ,4"93 ao 5 i3,48 i'i/>7 i,8;5 ï,763 0 ,4546 a 5 o ¡8,4 7. s 
» 

Protochlor. de soufre.. a 8 o ••'5,7i 1,80(1 I, G Cl I » 

Chlor. de phosphore (*) IO 5 .4,60 17,2.5 T , I 6 rï t , 3 5 (5 » 

On voit q u e la cons tance de N se con f i rme p l e i n e m e n t ; p o u r 

p r e s q u e t ous les l i qu ides é t u d i é s , les éca r t s son t très-faibles et 

d u m ê m e o r d r e q u e ceux q u ' o n o b s e r v e e n r e c o m m e n ç a n t plu

s i eu r s fois les m ê m e s e x p é r i e n c e s . 

Ces r e c h e r c h e s condu i sen t à u n n o u v e a u p rocédé c o m m o d e 

et que lque fo i s seu l app l i cab le p o u r o b t e n i r les forces de réu

n i o n . L 'équat ion (38o/j, r é so lue p a r r a p p o r t à f, d o n n e 

(394) =̂N\75' 
e t , sous cet te f o r m e , elle f ou rn i t , en e m p l o y a n t Q ou Q', u n e 

p r e m i è r e v a l e u r de la q u a n t i t é f d ' abord i n c o n n u e . On s'en 

se r t p o u r ca lcu le r \J f A , pu i s on p r o c è d e à u n e seconde a p 

p r o x i m a t i o n suiv ie de p l u s i e u r s a u t r e s , si cela est néces sa i r e ; 

m a i s on s ' aperçoi t b ien v i le q u ' u n n o u v e a u ca lcul c o n d u i t à 

u n e co r rec t ion nég l i geab l e . E n g é n é r a l , la seconde app rox ima-

(*) d = a , 5 3 7 ; d ' = 2,90. 
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tion suffit. P o u r la l i q u e u r des Hol landais , u n p r e m i e r ca lcu l 

avec Q d o n n e l o g f = o , 3 2 2 7 3 ; la seconde a p p r o x i m a t i o n c o n d u i t 

àlog f = 0 , 3 3 2 0 9 , et c o m m e l ' a r é o m è t r e a d o n n é log / = o , 3 3 5 3 3 , 

on voit q u e les n o m b r e s fourn i s pa r ces deux p rocédés dill'é-

Le calcul de Q" suppose nég l igeab le l ' e r r e u r q u ' o n c o m m e t 

en supposant les var ia t ions des poids p r o p o r t i o n n e l l e s aux v a 

riations des d i a m è t r e s . P o u r vo i r j u s q u ' à que l point il est p e r 

mis d 'opére r de la sor te , n o u s avons fait p o u r l 'eau u n e série 

D ' expér iences avec des t ubes va r i é s , e t , à la t e m p é r a t u r e d ' e n 

viron 2 3 d e g r é s , n o u s avons o b t e n u les poids 

4 ,25, 12 ,4 , 2 1 , 9 , 3 5 , r , /\o,8, 5O,o 65 ,o , 70,1), 7 6 , 5 , 85,b' 

pour les d i a m è t r e s 

0,2, 0,52, I , L 5 , 2 , L 5 , 2 , 2 0 2 , 3.O4, 4 , ° 6 , 4;44:">, 5 , 1 2 , I O , 4 3 5 . 

Si l 'on p r e n d p o u r abscisses les d i a m è t r e s décuplés et p o u r 

ordonnées les demi -po ids des g o u t t e s , ces résu l t a t s sont r e p r é -

tés par la c o u r b e su ivan t e [fig. 54). 

rents s ' accordent à - — près . 
140 

FÌB- S S ' 

Les po in t s ne se p lacen t pas t r è s -b ien s u r u n e m ô m e c o u r b e , 

si l 'on n ' accep te pas p lus i eu r s s inuos i tés qu i nous on t p a r u 

ne t tement i nd iquées pa r le degré d'approximation s u r l eque l 
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n o u s c r o y o n s pouvo i r c o m p t e r . Toutefois , l ' eau n e moui l le pas 

tou jours assez pa r f a i t emen t le v e r r e p o u r que n o u s puissions 

g a r a n t i r l ' exac t i tude de r é s u l t a t s q u e , faute d e t e m p s , nous 

n ' a v o n s pu vérif ier avec tou tes les p r é c a u t i o n s désirables . 

Quoi qu ' i l en soit, la fo rme de la c o u r b e j u s q u ' a u point qui 

c o r r e s p o n d a 2)" = 4,445 m o n t r e q u e l ' emplo i des par t ies p r o 

po r t i onne l l e s n e peu t pas c o n d u i r e à des e r r e u r s b i e n graves 

et justifie la m a n i è r e de calculer les v a l e u r s de Q" et de N . Pour 

de g r a n d e s absc isses / les t a n g e n t e s à la c o u r b e t e n d e n t à de

v e n i r para l lè les à l 'axe des abscisses , et la cons t ruc t ion fait 

s en t i r l ' ex i s t ence d ' u n e a s y m p t o t e , ce q u e l 'on pouva i t p r é 

v o i r . 

Au l i eu de s o u t e n i r les gou t tes a u m o y e n d ' u n t ube dont le 

d i a m è t r e ex té r i eu r est pr is p r o p o r t i o n n e l à \ff~Â, on p e u t d is 

poser v e r t i c a l e m e n t u n cône A (fig. 56), à la sur face duque l un 

s y p h o n e t u n e m è c h e de coton condu i sen t le l iqu ide avec une 

vi tesse q u ' o n a u g m e n t e ou q u ' o n d i m i n u e en s o u l e v a n t ou en 

aba issant le r é s e r v o i r B. Les gou t tes sont r e ç u e s d a n s u n petit 

vase q u ' o n m e t b r u s q u e m e n t en place lo r sque l ' é cou lemen t a 

été r e n d u c o n v e n a b l e . Le cône peu t s u p p o r t e r des gouttes 

s emblab l e s de d ivers l i q u i d e s ; le r a p p o r t de s imi l i tude 
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s'établit, p a r ce crue la gou t t e p r e n d pour base u n e sect ion 

horizontale d u cône p lus o u m o i n s élevée s u i v a n t la v a l e u r 

de VfA-
Nous avons ' fa i t t r ava i l l e r avec soin u n e t ige de laiton t e r m i 

née par d e u x cônes , a y a n t p o u r ang le s 

a = : I 2 0 2Y' et al=ziga
 21' ' . 

Toutes les quan t i t é s ob t enues avec le cône le m o i n s a igu on t 

été dis t inguées pa r u n accen t dans le t ab leau qu i sui t : 

NOMS 1 t A Q N t' A' 0' N' 
UKS SOUSTANCKS. 

Q 

18,5 4,0 3 5 o,g833 
r 7,5 0,8810 o,5 :) T , 0 r 3.4 15,o o,8S35 9,33.5 ">7J99 Bichlor. de carli... r7'° i,586 4,03 5 o,g8 32 '4,5 V>9! 6,43.5 o,7i3i Esprit de bois.. .. 17,0 0,8067 4,5o 0, i) u 8 3 V>9! o,7i3i 

Ess.de térébenthine 17,0 o,804-'. 5,3o 0,(̂780 i4,5 u,865g 8,720 o,7o38 Liqueur des Holl. . 3.0,U 1,3. (O 5,5;5 o,t)H5?. u,865g 8,720 
r7,3 0,Soo r 4,77̂  o,go{4 Alcool amytique. . . i8,5 0,8094 5,075 o,8gS8 17,0 0,998794 3 0,3 1,0092 

Pour les subs tances q u i a t t a q u e n t le la i ton , n o u s avons fait 

usage d ' u n s y p h o n f o r m é avec u n t u b e capi l la i re d o n t l ' ex t ré 

mité A é ta i t effilée en c ô n e ; le l iqu ide a r r i v a i t a lo r s pa r l ' i n t é 

r i eur . Les r é su l t a t s on t été sat isfaisants , q u o i q u ' u n peu m o i n s 

régul iers , à cause de l ' impossibi l i té d ' ob t en i r à la l a m p e u n e 

forme auss i exacte q u ' a v e c le t o u r . 

Dans ces e x p é r i e n c e s , n o u s avons e m p l o y é des appa re i l s de 

formes assez v a r i é e s , et n o u s n o u s s o m m e s servis , p o u r r é g l e r 

l ' écoulement d a n s ce r ta ins cas , d ' u n r o b i n e t t r è s -peu o u v e r t 

au lieu d ' une p re s s ion très-faible, C'est ce qu i a été fait n o t a m 

men t p o u r l ' é t u d e des l iqu ides n e m o u i l l a n t pa r le v e r r e , 

c o m m e le m e r c u r e , le phospho re f o n d u , e t c . ; les r a i s o n n e -
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rnen ls et les ca lculs p r é c é d e n t s s ' app l iquen t e*hcore, p o u r v u que 

le d i a m è t r e i n t é r i e u r d u t u b e égale le d i a m è t r e ex t é r i eu r exigé 

l o r s q u e le l i qu ide m o u i l l e , e t p o u r v u q u e l 'angle de rac

c o r d e m e n t soit n u l , ce qu i a r r i v e , p a r e x e m p l e , l o r s q u ' u n e 

c o u c h e d ' a i r a d h é r e n t e ou solide r e n d son ac t ion négl igeable . 

Cette c i r cons t ance se présen ta i t sans dou te d a n s l ' emplo i du 

m e r c u r e et d u v e r r e ; ca r , sans cela, l ' ang le du r a c c o r d e m e n t 

e û t é té cons idé rab l e , e t n o u s n ' a u r i o n s p u t r o u v e r p o u r force 

de r é u n i o n de ce m é t a l l i q u i d e , à ^ p r è s , la v a l e u r déjà obte

n u e a u m o y e n de la loi et aussi p a r l ' a r é o m è t r e et u n e lame 

d ' a r g e n t . 

P o u r le p h o s p h o r e , le soufre et l ' iode, n o u s avons profité 

des expé r i ences I rès -bonnes q u e l 'on doit à M. Billet s u r les 

c h a n g e m e n t s de v o l u m e s de ces t ro is co rps , et la densi té étant 

c o n n u e u n peu au-dessus de la fusion, l ' é c o u l e m e n t par gouttes 

n o u s a fourni les va l eu r s des forces de r é u n i o n . 

Phosphore liquide. — Avec un t u b e de ve r r e de s ,A5 non 

m o u i l l é , n o u s avons eu Q = 52,2.5, et l 'on a d ' a i l l eu r s , d'après 

M. Billet, A = 1,700. E n p r e n a n t la b e n z i n e p o u r point de com

para i son , on t r ouve /' = 2 , 7 4 5 ; 6 = 9 , 7 2 3 . 

Soufre liquide.— L e b o u t d u t u b e de v e r r e pa r leque l l ' écou

l e m e n t s 'opéra i t é t an t c o n v e n a b l e m e n t dépol i , le soufre adhé 

ra i t et le ce rc le d ' a t t ache des gou t t e s avai t p o u r d i amè t r e le 

d i a m è t r e ex t é r i eu r d u t u b e 3 , 7 3 ; le poids de la g o u t t e était 

45 ,4 · La f o r m u l e (389), r éso lue p a r r a p p o r t à f, d o n n e 

Si l 'on adop te e = I 6 , on t r o u v e p o u r force de r é u n i o n calcu

lée i ,G68, et par su i te (A ayan t p o u r v a l e u r 1,877) 

V 7 " A = 1 , 7 7 0 . 
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P o u r l e b i c h l o r u r e d e c a r b o n e , on a f=i,I3Y et \j{'\>= i , 3 5 3 . 

Pour rendre la c o m p a r a i s o n l é g i t i m e , il faut p r e n d r e le poids 

fj" d'une gout te de cet te m a t i è r e c o r r e s p o n d a n t à u n d i a m è t r e 

3 < l X i 353 j 

" [ — - = 2 , 8 5 2 . Au m o y e n des va leu r s de Q et QF c o n 

tenues dans le t ab leau de la page 332 , lesquels co r r e sponden t 

aux diamètres 2 , 4 I 3 et 2 , 9 2 1 , on t r o u v e p a r l a m é t h o d e des 

parties p ropor t ionne l l e s , 

Q " = I 6 , I 3 ; 

la formule (390) d o n n e ensu i te f—1,771. Cette v a l e u r ne s u r 

passe que de celle qui a é té d o n n é e pa r la loi , e t l 'on est 

dispensé p a r cette conf i rmat ion i m m é d i a t e de l ' équ iva l en t 

usité en ch imie de faire u sage des app rox ima t ions success ives . 

On peut encore les év i te r dans les expér iences q u i n e c o m p o r 

tent pas u n e t r è s - g r a n d e p réc i s ion , e n profi tant de ce q u e la 

partie de la c o u r b e (page 333), la p lus vois ine d e l ' o r ig ine , dif

fère peu d ' u n e l igne droi te pa s san t p a r ce po in t , s u r t o u t q u a n d 

on ne cons idère q u e des d i a m è t r e s c o m p r i s e n t r e 2 et 4 o n 

peu éloignés des l imi te s d e cet i n t e r v a l l e . Soit 

l'équation de cet te d ro i t e p o u r l ' eau , q u e n o u s p r e n d r o n s c o m m e 

point de c o m p a r a i s o n . On a v u q u e d1 a p o u r va leur obl igée 

DY J-^; subs t i t uons Q' et D1 dans (3G5) et r é d u i s o n s , il v ien t 

(M) F=RML = 7A.A. 
19 J ' ' WD/S? 16 A» d 
Dans cette f o r m u l e s impl i f iée , tou t est c o n n u , excepté f, d o n t 

la valeur s 'obt ient sans h y p o t h è s e et s a n s t â t o n n e m e n t s ; ap 

pliquée au cas ac tue l , elle d o n n e 

f = 1 > 6 2 > E = ^ = 16.48. 
' ' I / ) 2 
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Elle est c o m m o d e d a n s tous les c a s , e t c o m m e elle fourn i t une 

v a l e u r i m m é d i a t e m e n t a p p r o c h é e , u n second ca lcu l en sui

v a n t la m a r c h e p r é c é d e n t e suffira t o u j o u r s lo r squ ' i l y a u r a 

l ieu à n e pas s 'en t e n i r à la p r e m i è r e a p p r o x i m a t i o n . 

Si l 'on voula i t e m p l o y e r u n l i qu ide de compara i son au t re 

q u e l ' e a u , le coefficient a n g u l a i r e B de l a l igne droi te différe

ra i t d e W, et se ra i t f o u r n i pa r la r e l a t i o n 

B F i 6 „ 
w = w ou B = ^ F , 

qui est d o n n é e i m m é d i a t e m e n t par ( 3 Q 6 ) , q u a n d on remplace 

/ A ' , / " A " , Q pa r F , F ' , Bd. 

Iode liquide. A = 4 > I 4 4 J ( ¿ = 2,02, Q = 2 6 , d o n n e n t / = o , 3 5 , 

« = 7 6 . Au m o y e n d e l ' a scens ion d a n s u n t u b e capi l la i re , nous 

avons t r o u v é / = 0 , 3 1 6 7 , 6 = 8 4 , 2 7 . La différence relative 

est —• 

10 

Sélénium liquide. — A = 4 : 3 O O , 0 = 3 3 , 5 , d— i , 3 5 , donnent 

f=zo ,63, e = 4 ' 2 : 4 - A l 'é ta t l i qu ide , la dens i té est sans doute 

m o i n d r e q u e 4*3 ; si e l le étai t c o n n u e , o n t r o u v e r a i t pour f 

u n e v a l e u r p lu s g r a n d e , et p o u r e u n e v a l e u r m o i n d r e . 

Bulles.—La force d e c o n t r a c t i o n des couches superficielles 

l i q u i d e s a y a n t é té é tud i ée t h é o r i q u e m e n t a u d é b u t de ce cha

p i t r e , il est facile d e vérif ier p a r expé r i ences la p lupar t des 

p h é n o m è n e s q u e sa c o n n a i s s a n c e fait p r é v o i r . Considérons ici 

e n p a r t i c u l i e r les b u l l e s gazeuses r e n f e r m é e s d a n s u n e enve 

loppe l i q u i d e t r è s - m i n c e , te l les q u e les bu l les de savon. La 

f o r m u l e (317) s ' app l ique à la c o u c h e superf iciel le extér ieure 

e t à l a c o u c h e superficiel le i n t é r i e u r e , de sor te q u e l 'excès de 

press ion i n t e r n e m e s u r é pa r u n e co lonne d ' eau a p o u r valeur 

totale 

(397) ~ = ~ -

L o r s q u ' o n veu t s e u l e m e n t en p r o u v e r l ' ex is tence , il suffit de 
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Fig. 57. 

un vase À con t i en t de l ' eau d a n s sa pa r t i e i n f é r i e u r e , e t a u 

moyen d ' u n t u b e r o b i n e t R, on p e u t a cc ro î t r e ou d i m i n u e r la 

souffler une bu l l e à l ' e x t r é m i t é d ' u n t u b e , e t de l 'observer , 

ensuite en laissant le t u b e o u v e r t : e l le d i m i n u e r a p i d e m e n t d e 

diamètre et finit p a r d i s p a r a î t r e . E n soufflant d e u x b u l l e s a u x 

extrémités d ' u n t u b e en U r e n v e r s é , on p e u t cons t a t e r faci le

ment que la t ens ion i n t é r i e u r e est d ' a u t a n t p lu s g r a n d e q u e 

le rayon est m o i n d r e ; il suffit de les o b s e r v e r p e n d a n t q u e l q u e 

temps : on r e m a r q u e q u e la pet i te b u l l e s ' a m o i n d r i t j u s q u ' à d i s 

paraître, tandis q u e la g rosse b u l l e ' a u g m e n t e de v o l u m e . U n 

robinet à t ro is voies , p lacé s u r l a p a r t i e h o r i z o n t a l e d u t u b e 

en U, r end ce pet i t appare i l t r è s - c o m m o d e : p a r l ' u n e des t r o i s 

voies on fait a r r i v e r , a u m o y e n d ' u n pe t i t b o u t de t u b e , le gaz 

nécessaire. La loi q u i r ég i t ce g e n r e de p h é n o m è n e cons is te 

en ce que 

Le produit du diamètre d'une bulle par l'excès delà tension 

intérieure sur la pression externe est un nombre constant qui 

égale 8 fois la force de réunion. 

Pour le vér i f ie r , n o u s avons e m p l o y é s u c c e s s i v e m e n t p l u 

sieurs apparei ls q u e j e va is d é c r i r e . Dans le p r e m i e r (fig. S"), 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



3 4 0 C H A P I T R E I X . 

m a s s e d e ce l i qu ide . La p a r t i e s u p é r i e u r e c o m m u n i q u e d 'une 

p a r t avec u n m a n o m è t r e à a lcool M', inc l iné a u d ix ième , et 

d ' a u t r e p a r t avec l ' a t m o s p h è r e p a r u n t ube CDB. On m a r q u e le 

po in t M', o ù l 'alcool s ' a r r ê t e sous la press ion a tmosphér ique , 

pu is on i n t rodu i t d a n s l ' eau de savon l ' ex t r émi t é R, qui prend 

p a r capi l lar i té u n e q u a n t i t é de l i q u i d e t r o p a b o n d a n t e . Après 

en avo i r ô té u n e p a r t i e , on v e r s e de l ' eau p e u à peu en R ; 

u n e b u l l e est soufflée, et le m a n o m è t r e d o n n e , en tenant 

c o m p t e de la dens i té de l 'a lcool , d e l ' inc l ina ison et de la var ia

t i on de n iveau dans le vase M, la v a l e u r de z. E n s u i t e on place 

l 'œi l a u p r è s d ' u n t r o u pe r cé d a n s u n e p l a q u e fixe, et on lit, 

p a r p ro jec t ion c o n i q u e s u r u n e éche l l e , la v a l e u r ia d u dia

m è t r e a p p a r e n t d e la bu l l e d a n s le sens ho r i zon ta l et dans une 

d i rec t ion p r e s q u e ve r t i ca l e . Dans le cas d ' u n e l égè re différence, 

qui n e se m o n t r e q u ' a u t a n t q u ' o n a laissé t r o p de l iqu ide , on 

p r e n d la m o y e n n e . La v a l e u r t r o u v é e d e l a sor te est trop 

g r a n d e ; elle do i t s u b i r u n e c o r r e c t i o n . On a é v i d e m m e n t 

V O U 2 - r - a ' ' 

Dans les expé r i ences faites, a ! s 'est t r o u v é nég l igeab le en pré

sence de OU 2 , et il a suffi d ' e m p l o y e r la f o r m u l e simplifiée 

OT 

E n c o m b i n a n t cet te é q u a t i o n avec (397), on o b t i e n t 

2 T _ O E _ VÔT 

< z ~ ~ O U — 0 OU — r 
et on e n c o n c l u t 

OT . a 

La loi à vér i f ie r i m m é d i a t e m e n t cons i s te en ce q u e le produit 

du diamètre apparent par l'indication y du manomètre est un 
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La m o y e n n e des ay est 206,8. E n p a r t a n t de là , on a t r ouvé 

F = 2 , 4 o , au l ieu de 2,68 o b t e n u p a r l ' a r é o m è t r e ; la différence 

relative étai t e n v i r o n Mais d a n s le vase M, les var ia t ions de 
9 

niveau ava ien t été à t o r t cons idé rées c o m m e nég l igeab l e s , et 

la différence re la t ive est t o m b é e au-dessous de q u a n d on 

a tenu compte de cet te cause d ' e r r e u r . 

nombre constant ; c a r la v r a i e v a l e u r d e z est p r o p o r t i o n 

nelle à la dén ive l l a t ion m a n o m é t r i q u e . N o u s avons essayé des 

eaux de savon p lus o u m o i n s c h a r g é e s ; p o u r a b r é g e r , j e n e 

rapporterai q u e les expé r i ences re la t ives à celle p o u r l aque l l e 

l'aréomètre a d o n n é F = 2,68 ; l 'alcool ava i t p o u r dens i t é 

0,828; la t a n g e n t e de l ' a n g l e d u t u b e m a n o m é t r i q u e avec 

l'horizon .était — ; o n avai t de p lus 0 T = / I 2 et 0 U = 4 4 I : 
i n n ' 1 * 
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por t ée e n L pa r d e u x pet i ts p i eds , et e n K p a r u n e vis calante, 

est r e n d u e hor izon ta le a u m o y e n d ' u n n i v e a u à bu l l e d ' a i r ; 

on y a iixé s o l i d e m e n t u n p l a n P P ' inc l iné a u d ix ième, sur 

l e q u e l se t r o u v e assujet t i le t u b e ABC, q u i est la pièce la plus 

i m p o r t a n t e de l ' appa re i l . Ce t ube se t e r m i n e e n D par un aju

tage q u ' o n c h a n g e à v o l o n t é ; en T, il p é n è t r e dans u n liège 

qu i f e r m e la t u b u l u r e d u vase à alcool V. Dans ce vase , il existe 

u n flotteur F , s o u t e n u p a r u n fil 1,1, q u ' o n p e u t a l longer ou 

r a c c o u r c i r en faisant t o u r n e r d a n s u n sens ou d a n s l ' au t re un 

t r e u i l su r l e q u e l il s ' en rou le , ce q u i p e r m e t de faire m o n t e r ou 

d e s c e n d r e le n i v e a u NN d u l i q u i d e . 

P o u r fa i re u n e expé r i ence , on m a r q u e s u r u n e b a n d e de p a 

p i e r qu i r e c o u v r e la m o i t i é d u c o n t o u r du t u b e : 

L ' emplo i d ' u n e eau de savon m ê l é e de g l y c é r i n e , a condui t 

à u n e c o n c o r d a n c e u n p e u plus a p p r o c h é e e n t r e l a va leu r 

3,20, t r o u v é e pa r l ' a r é o m è t r e , p o u r la force d e r é u n i o n , et celle 

d o n n é e pa r les bu l l e s . 

Des infusions de bois de P a n a m a et de s apona i r e on t fourni , 

a u c o n t r a i r e , p a r les d e u x p r o c é d é s , des r é su l t a t s u n peu plus 

di f férents . 

La p lus g r a n d e cause d ' e r r e u r p r o v e n a i t de la méthode 

e m p l o y é e p o u r la m e s u r e des d i a m è t r e s ; n o u s y avons r e 

m é d i é e n obse rvan t les v o l u m e s d a n s des t ubes don t les sections 

é ta ien t d é t e r m i n é e s p a r les poids d 'alcool ou d e m e r c u r e r e n 

f e rmés dans u n e l o n g u e u r b ien c o n n u e . L u e p l anche (fig. 58), 
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i° Un po in t de d é p a r t a r b i t r a i r e A ; 

2° Un po in t B , te l q u e la press ion d u e à la c o l o n n e AB soit 

précisément celle qu i doi t exis ter dans la bu l l e 1) q u ' o n a l ' i n 

tention de p r o d u i r e : u n ca lcu l basé s u r la force de r é u n i o n 

déterminée par l ' a r é o m è t r e la d o n n e fac i l ement d ' avance ; m a i s 

on ne l ' emplo ie q u ' a p r è s l u i a v o i r fait s u b i r les c o r r e c t i o n s 

rendues nécessa i res p a r l ' ob l iqu i té d u t u b e , la dens i t é d u l i 

quide et le r a p p o r t d e la sec t ion d u t u b e à la sec t ion d u vase 

diminuée de cel le d u f lo t t eu r ; 

3° Un poin t G choisi de m a n i è r e q u e le cy l ind re d ' a i r BG ai t 

le même v o l u m e q u e la bu l l e D. 

Ensuite on a m è n e l 'alcool e n C et l 'on m e t u n p e u d 'eau d e 

savon en D, ce q u i f e r m e l 'orifice d e m e u r é l i b r e j u s q u ' à ce 

moment; p u i s o n souffle la b u l l e p a r u n m o u v e m e n t d u flot

teur. Un g r a n d excès de p ress ion est néces sa i r e p o u r d é m a r r e r , 

parce q u e la d e m i - b u l l e q u i se f o r m e d ' a b o r d possède u n d ia 

mètre b ien m o i n d r e ; m a i s on r a m è n e avec soin le l i q u i d e e n 

B, on a t tend m ê m e q u e ce lu i qu i m o u i l l e le v e r r e p lus h a u t 

se soit écoulé l e n t e m e n t , afin d ' a s s u r e r l ' exac t i tude d u v o l u m e . 

Alors on c rève la b u l l e q u e l ' on avai t e n t o u r é e d ' u n l a r g e t u b e 

destiné à s e rv i r d e p a r a v e n t ; on ô t e , a u m o y e n d ' u n pe t i t 

linge, l ' eau de savon qu i r e b o u c h e que lque fo i s l ' a ju tage , e t 

l'on constate q u e l 'alcool s ' a r rê te b i e n en A, c o m m e le v e u t la 

théorie. Quand on n e c o n n a î t po in t la force d e r é u n i o n à 

l'avance, on l 'ob t ien t a insi ap r è s q u e l q u e s t â t o n n e m e n t s d a n s 

lesquels on fait v a r i e r la p r e s s ion . 

Pour ob ten i r p lu s de préc is ion , n o u s avons e m p l o y é succes 

sivement d e u x t u b e s b i e n ca l ib ré s ABC, l ' u n p o u r les g rosses 

bulles et l ' a u t r e p o u r les pe t i t e s . On les a pesés p le ins d 'a lcool 

ayant p o u r densi té 0,848, p u i s s i m p l e m e n t m o u i l l é s à l ' i n t é 

rieur pa r ce l i q u i d e , c o m m e ils le son t d a n s l ' expér i ence m ê m e 

après 10 m i n u t e s d ' a t t e n t e . Les sec t ions é t a i en t 2 1 , 7 0 et 3,646. 
On s'est se rv i de ces n o m b r e s p o u r c a l cu l e r l e s l o n g u e u r s L 
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d L l 22 
z' 

4 9,5 64,4 62,6 75,7 7 3 ,7 
5 

i8,5 5r,6 5o, 1 60,6 5g,o 

' 6 3t,9 4'J,9 4r,8 5o, 5 49,3 • 7 50,7 36,8 35,8 43,7 4',i 8 7 5 ,5 32,2 3i,3 
3 7,9 36,8 9 108,4 28,6 27,8 33,7 3ï,8 10 24,1 i47,fi 35,8 24,7 

2 3 , 1 

3o,3 29,0 ̂9,4 11 32,1 196,5 23,4 22,4 22,8 26,3 26,9 I 2 41,7 21,0 20,6 24,1 26,9 
i3 53,0 19,8 19,0 2 2 ,3 

14 66,2 ;8,4 17,6 21,6 20,7 i S 

81,4 17,2 i6,5 19,3 16 98,8 16,1 i5,4 18,9 l8,I *7 
n8,5 i5,i 

i4,3 
i4,4 17,8 17,0 18 140,7 i5,i 

i4,3 
i3,7 16,7 l6,0 *9 i65,5 

i3,6 i3,o i5,9 l5,2 •}.o 193,0 
I 3 , 9 12,3 i5,r 14,4 21 223,4 12,3 11,8 i4,4 i3,8 22 256,g lr.7 11,2 i3,7 l3,I 

L'air c o n t e n u d a n s le t u b e e t d a n s la bu l l e é t a n t c o m p r i m é , 

le v o l u m e p r o d u i t est u n p e u t r o p fa ible , m a i s il est facile de 

s ' assurer q u e cet te c a u s e d ' e r r e u r est nég l igeab le ; on a seu 

l e m e n t r e m p l a c é pa r 9,5 la v a l e u r 9,4 d e Z, q u i correspond 

à d = 4-

et l qu i d o n n e n t les v o l u m e s des s p h è r e s , d o n t les d iamèt res 

v a r i e n t d e 4 à 22 m i l l i m è t r e s . Nous avons fait u sage d 'une 

eau de savon p o u r laque l le l ' a r é o m è t r e a d o n n é 2 , 7 3 3 ; avec ce 

chiffre, n o u s avons ca lcu lé la v a l e u r d e z, c o r r e s p o n d a n t e aux 

d i v e r s d i a m è t r e s et é v a l u é e e n alcool , pu is la v a l e u r z, = AB, 

e n faisant les co r r ec t i ons i n d i q u é e s plus h a u t . P o u r le petit 

t u b e , z, doi t ê t r e d i s t i n g u é d e zL, p a r c e q u e les cor rec t ions ne 

sont pas tou tes les m ê m e s . 

Nous avons aussi e m p l o y é u n e eau de savon m ê l é e de gly

c é r i n e , d o n n a n t à l ' a r é o m è t r e F = 3 , 3 1 7 ; p o u r évi ter la confu

s ion , on a a c c e n t u é les z relatifs à ce d e r n i e r l iqu ide d a n s le 

t a b l e a u su ivan t ) où tous les n o m b r e s se t r o u v e n t rassemblés : 
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Fig. 59. 
I. 

dixième et adap t é à u n vase de fer -b lanc , en p a r t i e p l e in d 'a l 

cool, est m u n i d ' u n r o b i n e t R à sa par t ie in fé r i eu re . E n E , il 

c o m m u n i q u e l a t é r a l e m e n t avec u n second t u b e EDCH, b i e n 

calibré et à sec t ion c o n n u e p a r la pesée d u m e r c u r e capable 

de r e m p l i r u n e l o n g u e u r d é t e r m i n é e . HI est u n c o u r t t ube de 

caou tchouc f e r m é en I ; au -dessus , en IK, se t r o u v e u n e l a m e 

(*) Quand nous avons exécuté ces expériences sur le* bulles de grands 

diamètres, nous ne savions pas encore que M. Henr i et M. Plateau avaient 

traité ce point avant nous . Des recherches remarquables de ce dernier sa

vant, nous ne connaissions que les premières parties, où ce sujet n ' en t re 

pas. Ses vues théoriques ne sont pas les mêmes , et nos appareils, d 'un 

usage plus commode dans les cours, sent destinés s des mesures plus variées. 

Avec cet appareiL. on n ' a p lus r e m a r q u é d e désaccord n e t t e 

ment appréc iab le e n t r e les indica t ions des bu l l e s et celles de 

l ' a r éomèt re ; il est c e r t a i n q u e , p o u r les bu l l e s les p lus favora

bles, u n e différence re la t ive de .— a u r a i t p u ê t r e a i s é m e n t 

constatée. Les expér iences ont é té faites à i 4 d e g r é s , et l 'on a 

, eu soin d 'év i te r les var ia t ions no tab les d e t e m p é r a t u r e (*). 

Pour é t u d i e r les bu l les formées avec u n l i qu ide q u e l c o n q u e , 

il a fallu modi f ie r e n c o r e l ' appa re i l , p a r c e les m o u v e m e n t s 

rapides de l 'alcool, ap r è s la p r o d u c t i o n de la b u l l e , la fai

saient c r eve r l o r s q u e le l iqu ide n ' é ta i t p o i n t su f f i s amment 

visqueux. 

Le t u b e m a n o m é l r i q u e F R T (fig. 5g), t ou jours inc l iné a u 
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de bois fixée en J pa r d e u x fils fa isant l'office de c h a r n i è r e , 

e t , en K, u n a u t r e fil, qu i s ' en rou le s u r u n t r e u i l , ser t à abaisser 

g r a d u e l l e m e n t la l a m e p a r la ro ta t ion l e n t e de la tète L d u 

t r e u i l . Cette d isposi t ion p e r m e t , e n p r e s s a n t p lus ou m o i n s , 

de faire a v a n c e r o u r e c u l e r , d a n s le t u b e CD, le m e r c u r e dont 

le t u b e e n c a o u t c h o u c est r e m p l i . 

L o r s q u ' o n v e u t p r o d u i r e u n e b u l l e à l ' e x t r é m i t é d e l 'a ju

t a g e fixé e n F e t l ' é tud ie r , il faut o u v r i r le r o b i n e t , a s p i r e r , au 

m o y e n d ' u n tube disposé p o u r ce la , l ' a i r q u i est a u - d e s s u s de 

l 'alcool d a n s le vase G, p u i s , la issant le r o b i n e t à pe ine o u 

v e r t , sa i s i r , p o u r le f e r m e r , le m o m e n t o ù l 'a lcool est è n B. 

Ce poin t a été m a r q u é d ' a v a n c e , d e telle sor te que la dis tance 

a u p o i n t A d ' é q u i l i b r e , sous la p re s s ion a t m o s p h é r i q u e , soit 

c o n v e n a b l e p o u r m e s u r e r la p ress ion i n t e r n e c o n n u e d 'avance . 

Cela fait, on m a r q u e s u r le t u b e à v o l u m e s u n e l o n g u e u r CD 

q u i c o r r e s p o n d a u v o l u m e de la bu l l e chois ie , après quoi on 

a m è n e le m e r c u r e en C au m o y e n de la p r e s se . 

C'est a lors s e u l e m e n t q u ' o n f e r m e l 'a jutage avec u n e t r è s -

pet i te q u a n t i t é de l i q u i d e , d ' eau p a r e x e m p l e , et la presse 

ag issan t d e n o u v e a u , le m e r c u r e poussé j u s q u ' e n 1) souffle 

u n e bu l l e dont le v o l u m e et le d i a m è t r e se t r o u v e n t p a r f a i t e 

m e n t d é t e r m i n é s . 

E n o u v r a n t le rob ine t , on n e t r o u b l e r a i t pas l ' équ i l ib re si la 

p ress ion é tab l ie d ' a v a n c e étai t e x a c t e m e n t celle de l ' i n t é r i eu r 

de la b u l l e . C o m m e on n e p e u t a t t e i n d r e cet te éga l i t é abso lue , 

on p r o d u i t p l u s i e u r s fois l a m ê m e b u l l e e n v a r i a n t la p r e s 

s ion A B , et l ' on r e c o n n a î t q u e cel te p ress ion est t r o p forte ou 

t rop faible su ivan t q u e l 'on voi t l a b u l l e c r o î t r e et c reve r ou 

ê t r e ava lée . Cette m é t h o d e , a n a l o g u e à cel le q u e l 'on e m p l o i e 

d a n s les pesées , condu i t assez v i te à u n e a p p r o x i m a t i o n t r è s -

sat isfaisante. El le réuss i t t o u t auss i b i e n q u a n d la force d e r é u 

n i o n est e n t i è r e m e n t i n c o n n u e , m a i s el le exige a lo r s d e s t â 

t o n n e m e n t s u n p e u p l u s n o m b r e u x . 
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Nous avons é tud ié avec soin des b u l l e s d ' e a u de 3 M M , 5 , d e 

3"™ et de 2™m,5 de d i a m è t r e , en e m p l o y a n t p o u r cela d e u x 

appareils dans l e sque l s les t u b e s à v o l u m e s a v a i e n t p o u r s e c 

tions o,3G32 et 0 , 1 6 4 2 ; l 'alcool d u m a n o m è t r e avai t p o u r d e n 

sité 0,8262. La p re s s ion calculée étai t d ' a b o r d c o r r i g é e p o u r 

les e r r eu r s de p e n t e , de t e m p é r a t u r e e t d e v a r i a t i o n de n i 

veau dans le r é s e r v o i r e n f e r - b l a n c . Le v o l u m e calculé é ta i t 

accru de m a n i è r e à f o r m e r exac temen t la b u l l e c h o i s i e , m a l 

gré la compress ion i n t é r i e u r e , e t d i m i n u é du v o l u m e d u s e g 

ment qui m a n q u e à la b u l l e p o u r ê t r e c o m p l è t e m e n t s p h é -

rique. P o u r d 'auss i pet i t s d i a m è t r e s , les p r e s s i o n s sont assez 

considérables p o u r q u e la p r e m i è r e de ces d e u x co r r ec t i ons n e 

puisse ê t r e n é g l i g é e ; p a r e x e m p l e p o u r la b u l l e de 2 ,5 d e 

diamètre, la c o l o n n e c y l i n d r i q u e d 'a i r chassé p a r le m e r c u r e 

avait u n e l o n g u e u r de Ayfî, et la c o r r e c t i o n qu ' i l fallait l u i 

faire sub i r é tai t de 8̂ 4- Dans c e r t a i n e s s é r i e s d ' e x p é r i e n c e s , 

on a laissé i n v a r i a b l e le v o l u m e c o r r i g é , et la p r e s s i o n a é té 

successivement a c c r u e et d i m i n u é e de i de sa v a l e u r , ap r è s 

quoi elle s 'est m o n t r é e c o n s t a m m e n t t r o p fo r t e d a n s le p r e 

mier cas et t r o p faible d a n s le second . Dans d ' a u t r e s sé r ies on 

a, au c o n t r a i r e , la issé la p ress ion i n v a r i a b l e et a u g m e n t é o u 

diminué le d i a m è t r e de la b u l l e de — d e sa v a l e u r ; les défauts 

de c o n c o r d a n c e avec l ' i nd ica t ion de l ' a r é o m è t r e se sont t o u 

jours m o n t r é s i n f é r i e u r s à -Ĵ. L o r s q u ' o n v e u t r e s s e r r e r l ' in 

tervalle b e a u c o u p p l u s , on voit les bu l l e s t an tô t s ' acc ro î t re et 

tantôt ê t r e avalées sous des p ress ions q u ' o n c h e r c h e c e p e n 

dant à r e n d r e i d e n t i q u e s , et cela m o n t r e que les e r r e u r s d ' expé

riences s 'opposent à u n e p lu s g r a n d e a p p r o x i m a t i o n avec les 

moyens e m p l o y é s . 

Dans le second t u b e don t le d i a m è t r e étai t d e o ,46 , n o u s 

avons e x a m i n é que l l e in f luence pouva i t avo i r le f r o t t e m e n t , 
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et el le n o u s a p a r u n é g l i g e a b l e , l o r s q u e la b u l l e de 2 ,5 était 

p r o d u i t e p a r u n m o u v e m e n t d u m e r c u r e dans le h a u t du tube 

à v o l u m e s , d e m a n i è r e à r e n d r e t r è s - c o u r t l ' espace n u i s i b l e ; 

a lo r s les r é s u l t a t s o b t e n u s se son t a c c o r d é s avec le calcul à 

g£ p r è s c o m m e avec le p r e m i e r t u b e d e 0,68 de d i a m è t r e . 

E n f o r m a n t la b u l l e avec d e l ' a i r q u i , poussé pa r le m e r c u r e , 

n e pouvai t se r e n d r e d a n s son i n t é r i e u r q u ' a p r è s avoi r p a r 

c o u r u u n e l o n g u e u r de, 235 m i l l i m è t r e s dans le t i ïbe à volu

m e s , o n a obse rvé u n e press ion q u i i n d i q u a i t q u e la d ix ième 

p a r t i e e n v i r o n de l ' a i r dép lacé se t r o u v a i t a r r ê t é e p a r l e frotte

m e n t . U n tel r é s u l t a t est de n a t u r e à faire c r a i n d r e q u e les 

p r e s s ions n ' a i e n t é té q u ' i m p a r f a i t e m e n t t r a n s m i s e s dans cer

t a ines expé r i ences d u e s à d ive r s o b s e r v a t e u r s q u i ont fait usage 

d e t u b e s b e a u c o u p p lus pet i t s . 

II es t i n d i s p e n s a b l e d ' e m p l o y e r des a ju tages parfa i tement 

mou i l l é s p a r le l i q u i d e ; s a n s ce t te p r é c a u t i o n , l ' a i r sor t en se 

m ê l a n t a v e c celui qui a d h è r e aux p a r o i s , et la bu l le n e se forme 

p a s ; p o u r le m e r c u r e , il faut se s e r v i r d ' u n a ju tage mé ta l l ique 

a m a l g a m é . La f o r m e d u b e c a aussi d e l ' i m p o r t a n c e : les bo rds 

de l ' o u v e r t u r e ne do iven t ê t r e ni t r o p épais , ce qu i a l té rera i t 

la f o r m e d e s b u l l e s , n i t r o p m i n c e s , ce q u i r e n d r a i t l e u r p ro 

d u c t i o n p lus difficile. 

Huiles intérieures. — L o r s q u ' o n p longe d a n s u n l iquide l 'ex

t r é m i t é de l ' a ju tage F de l ' appare i l r e p r é s e n t é d a n s la fig.58, 

on a r r i v e fac i l ement à p r o d u i r e des b u l l e s i n t é r i e u r e s , aux

quel les il faut e n c o r e a p p l i q u e r l a f o r m u l e (3IG), m a i s en r e 

m a r q u a n t qu ' i l n ' ex i s te p l u s q u ' u n e c o u c h e superficielle 

s p h é r i q u e . Nous avons e m p l o y é s u c c e s s i v e m e n t d e u x genres 

d ' a j u t a g e s : d a n s l ' u n , l ' o u v e r t u r e se p r é s e n t a i t e n h a u t et la 

poussée d u l iqu ide t e n d a i t à d é t a c h e r la b u l l e ; d a n s l ' a u t r e , le 

con t r a i r e ava i t l i eu . A v e c les p r e m i e r s , on ne pouvai t faire 

des bu l les d ' u n d i a m è t r e s u p é r i e u r a u d o u b l e d u d i a m è t r e de 
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l'orifice, pa rce q u e la force de con t rac t ion d u cy l ind re l iqu ide 

annulaire q u i a d h é r a i t à la sur face i n t é r i e u r e d u t u b e d e v e 

nait plus g r a n d e q u e la t e n s i o n de l 'a i r d a n s la b u l l e ; l ' ex t r é 

mité de ce c y l i n d r e se fe rmai t , et la bu l l e a ins i d é t a c h é e m o n 

tait aussitôt . Avec les a ju tages d u second g e n r e , la pous sée , 

appliquant la bu l l e con t r e le b o u t d u t u b e , e n t r a v a i t le p a s s a g e 

du l iquide nécessa i re p o u r la f e r m e t u r e d u c y l i n d r e , et o n a 

pu p r o d u i r e des bul les d ' u n d i a m è t r e p lus g r a n d . 

Les expér iences se faisaient c o m m e p o u r les b u l l e s e x t é 

r ieures , mais il fallait t e n i r c o m p t e en o u t r e d e la p ress ion 

produite p a r la c h a r g e au-dessus d u c e n t r e de la b u l l e . P o u r 

rendre cet te c o r r e c t i o n p lus facile a v e c les a ju tages de la s e 

conde e spèce , l ' e au , q u i a s u r t o u t été pr i se c o m m e e x e m p l e , 

n 'a t te ignai t d ' a b o r d pas l 'o r i f ice ; on e n ajoutai t p e u à p e u a u 

moyen d ' u n e p ipe t te , q u i , à la f in , d o n n a i t des gou t t e s q u ' o n 

posait s u r la sur face sans choc , et o n n e m a n q u a i t pas de s ' a r 

rêter aussi tôt q u e le b o u t d e l ' a ju tage é ta i t r é u n i a u l i q u i d e . 

Comme le vase étai t g r a n d , o n a r r i v a i t de la so r t e à é t a 

blir t r è s - e x a c t e m e n t , a u - d e s s u s d u c e n t r e de la b u l l e , u n e 

charge égale à son r a y o n ou p lu tô t à la h a u t e u r d ' u n s e g m e n t 

connu. 

La c o n c o r d a n c e avec les i nd i ca t i ons d e l ' a r é o m è t r e a e u l i eu 

à moins p r è s , p o u r les bu l l e s d e 2 m m , 5 de d i a m è t r e , et à 

moins de J?près, p o u r les bu l l e s de 2 m i l l i m è t r e s de d i a m è t r e 

que la poussée d u . l iquide d é f o r m a i t m o i n s . 

Les bu l les et les larnes p lanes fo rmées avec ce r t a ins l i qu ide s , 

avec l ' eau de savon p a r exemple , ou m i e u x avec le l i q u i d e 

g lycé r ique de M. P l a t eau , se la issent t rès -b ien p re s se r e t dé

former sans se r o m p r e . Si l 'on fo rme u n e l a m e au m o y e n de 

l ' appare i l déc r i t p a g e 226, ou b ien en p l o n g e a n t d a n s le l iqu ide 

•glycérique et r e t i r a n t e n s u i t e u n fil m é t a l l i q u e en f o r m e d 'an-
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n e a u m u n i d ' u n m a n c h e , o n p e u t , sans c a u s e r la r u p t u r e de 

ce t te l a m e , y p r o d u i r e u n c r e u x cons idé rab le e n la pressant 

avec u n e p o i n t e mou i l l é e d ' a i r ou d ' a u t r e gaz. La l a m e re 

p r e n d la f o r m e p lane e n r e p o u s s a n t la po in t e auss i tô t que la 

p ress ion d e v i e n t t r o p faible p o u r m a i n t e n i r la dé format ion . 

On peu t m ê m e l a n c e r de la sor te u n e pet i te flèche, et calculer 

d ' avance sa v i tesse en s ' a p p u y a n t s u r le t h é o r è m e f o n d a m e n 

ta l . Lo r sque pa r u n e cause q u e l c o n q u e la r u p t u r e s'est p ro 

d u i t e , la m ê m e t h é o r i e d o n n e la v i tesse des moléeu les pen

dan t q u e la l a m e se r é s o u t e n u n e gou t t e l e t t e . So ien t v cette 

vi tesse , d ' é p a i s s e u r de la l a m e supposée s e n s i b l e m e n t la m ê m e 

p a r t o u t , e t 2 s la su r face q u i a déjà d i s p a r u , e n t e n a n t compte 

des d e u x faces, le t rava i l capi l la i re a c c o m p l i es t 2 s F . Il égale 

la force vive v*~, ca r les f ro t t emen t s son t nég l igeab les dans 

les l i q u i d e s ; de là on c o n c l u t l ' équa t ion 

q u i c o n d u i t aux lois su ivan te s : 

i° La vitesse des particules liquides dans une lame qui se 

contracte après qu'on l'a crevée, est indépendante delà forme 

et de l'étendue de la surface qui a déjà disparu et par suite 

constante ; 

2° Elle est proportionnelle à la racine carrée de la force de 

réunion ramenée à l'unité de densité; 

3° Elle est proportionnelle à la racine carrée de la densité ; 

4° Elle est en raison inverse de la racine,, carrée de Vé-

paisseur. 

Q u a n d u n l i q u i d e g l y c é r i q u e a p o u r force de r é u n i o n 3 et 

u n e dens i t é vo i s ine d e i , o n t r o u v e q u e la v i tesse est 32 m è t r e s 

p a r s e c o n d e , si l ' épa i s seu r a été r é d u i t e à ( 
gooo 

poin t q u ' o n p e u t a t t e i nd re dans les e x p é r i e n c e s . 

d e m i l l i m è t r e , 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



A C T I O N S M O L É C U L A I R E S ( S U I T E ) . 351 

Dans le •vide, u n e l a m e g l y c é r i q u e c y l i n d r i q u e indéf inie e n 

longueur se r é d u i r a i t p r o m p t e m e n t à u n filet l i q u i d e , q u i , 

c o m m e l'a fait vo i r M. P la teau , se r é s o u d r a i t l u i - m ê m e e n 

globules; l ' é lude de ce p h é n o m è n e n ' es t pas p lus difficile. 

Soient ra, e0 le r a y o n et l ' épa isseur a u d é b u t , et s u p p o s o n s à 

cette époque la vi tesse nu l l e a ins i q u e le t e m p s . So ien t r, e, v, 

les va leurs a u t e m p s t, v d é s ignan t la vi tesse d a n s le sens d u 

rayon. On a d ' a b o r d é v i d e m m e n t 

r e = r 0 e 0 . 

Après u n n o u v e a u t e m p s dl, la d o u b l e su r face A-k r pa r u n i t é 

de l o n g u e u r a ép rouvé u n e d i m i n u t i o n — A n d r , et le t r ava i l 

capillaire c o r r e s p o n d a n t est 

—4-rcFdr. 

D'ai l leurs le v o l u m e d u l i qu ide est 2 ivre , son po ids 2 7tre A, 

et sa força v ive ^ ^ v * . La v a r i a t i o n d e cet te d e r n i è r e q u a n t i t é 
9 

u^re^vdv égale le t r ava i l é l é m e n t a i r e , e t e n r e m p l a ç a n t re 
9 

par r 0 , e 0 , o n a r r i v e à l ' équa t ion 

r0 e0 · zv d v = — 4 F dr, 

qui d o n n e 

(399) «̂TrÇVo-r), 
On dédu i t d e là 

( 400) *=-l=V̂ f^=?î 

i n t ég ran t d e n o u v e a u , i l v i en t 

(401) t = 

Pour r=^o, o n a 

v f, 
! J O (r — r) 
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l iège et finit par se f e r m e r c o m p l è t e m e n t . Q u a n d on laisse tom

b e r la ba l l e , elle c r ève la l a m e a u - d e s s o u s de la g o r g e qu i ne 

se r e f e r m e d ' u n e m a n i è r e c o m p l è t e q u ' a u t a n t qu 'e l le peu t le 

c 'es t le t e m p s nécessa i re p o u r la f e r m e t u r e c o m p l è t e . La vitesse 

finale est 

(4o3)

 V = Vf-
Avec F = 3 , r „ = 5 , c . = — 1 — , on t r o u v e 

° ° IOOOO 

T = T r r T - , V = 3 4 , 3 i m e t r e s . 
04-3 1 

Ceci r e n d facile à c o m p r e n d r e la cause d ' u n fait qu i é tonne 

a u p r e m i e r a b o r d . A u m o y e n de l ' appare i l déc r i t page 226, 

on p r o d u i t u n e l a m e h o r i z o n t a l e a y a n t la f o r m e d ' u n secteur 

c i r cu l a i r e de 25' c e n t i m è t r e s d e r a y o n , p a r e x e m p l e , pu is on 

laisse t o m b e r a u t r a v e r s u n g r a i n de p l o m b o u de toute au t re 

m a t i è r e s o l i d e ; o n peu t e m p l o y e r u n e bou le d e l iège de 10 à 

12 m i l l i m è t r e s d e d i a m è t r e . Aprè s la c h u t e , on r e t r o u v e la 

l a m e e n t i è r e c o m m e a u p a r a v a n t , si le co rps n ' e s t point t rop 

g r o s ou la vitesse d ' a r r i vée t r o p g r a n d e . Avec le l iqu ide qui 

n o u s a se rv i , la b o u l e de l iège opéra i t la r u p t u r e q u a n d on la 

laissait t o m b e r d ' u n e h a u t e u r p lus g r a n d e q u e 2 5 cen t imèt res . 

Après l ' e x p é r i e n c e , n o u s avons de su i te pensé à u n e explication 

don t l ' exac t i t ude est facile à vér if ier en p r o d u i s a n t le p h é n o 

m è n e avec l e n t e u r : o n d o n n e à la b o u l e u n m a n c h e en y p i 

q u a n t u n e a igu i l l e , pu i s o n la fait passe r d o u c e m e n t a u t ra 

v e r s de la l a m e , et l 'on voi t se f o r m e r u n e p o c h e de p lus en plus 

profonde q u i se r é t r é c i t e n g o r g e GG {fig. 60) au-dessus du 

Fig. 60. 
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(*) D'après le principe de l 'équivalence, l 'action d'une forco extér ieure 

n'est complète qu 'autant qu'elle ne produit pas de Torce vive appréciable 

dans le corps auquel elle est appl iquée ; ainsi un corps suspendu par un fil 

au plateau d 'une balance n'agit en vertu de tout son poids que s'il est en 

repos ou en mouvement uniforme. Dans le t a s où le fil serait por té par un 

mécanisme qui le déroulerait de manière à pe rmet t re au poids de descendre 

d'un mouvement uniformément accéléré, celui-ci agirait sur la balance 

comme si la pesanteur était réduite dans le rapport de la différence des 

accélérations à l 'accélération due à la pesanteur . Son action serait nulle si 

la différence des accélérations était nul le , et l 'on constaterait alors, au 

moven de l 'appareil, la loi de la chute des corps en même temps que la 

valeur de G. 

aire avant que la force contract i le ait fait d i spara î t r e la 

lame. Comme on le voit les deux p h é n o m è n e s p r é c é d e m m e n t 

étudiés t e n d e n t à se p r o d u i r e s i m u l t a n é m e n t i c i . 

Lorsqu 'une bulle c o m m u n i q u e avec l ' a t m o s p h è r e p a r u n e 

ouverture en mince paroi , o n peut a d m e t t r e q u e le t ravai l ca

pillaire est employé à peu p rès e n t i è r e m e n t à p r o d u i r e la force 

vive de l 'air qu i s ' échappe à c h a q u e i n s t a n t ; ca r la force vive 

des molécules l iquides n 'es t q u ' u n e fraction nég l igeab le de celle 

que la force contract i le tend à p rodu i re (" ) . En profitant de cet te 

remarque et n o m m a n t s la section con t r ac t ée , r0 la va leur pr i 

mitive du rayon, r, v, p le r a y o n de la bul le , la vitesse de l 'a i r 

et la pression en a t m o s p h è r e s au t e m p s {, on peu t r é s o u d r e 

complè tement la ques t ion . Le v o l u m e de l 'air q u i sor t p e n d a n t 

le temps dt est , à la t e m p é r a t u r e 9, s ens ib l emen t cons t an te et 

après le passage de la p ress ion i n t é r i e u r e pi à la p ress ion e x t é -

J. , , J i E • , I,3X2rjAp,SV3 dt 

r ieuren, ,s t!<Kou—Ar:r~dr et sa force vive est , J , ' . — 

2 5 ( 2 7 4 + 6 , ) 

D'après le p r inc ipe de l ' équ iva lence , cet te q u a n t i t é éga le le t r a 

vail capil laire e f fec tué , c ' e s t - à - d i r e la va r i a t i on de surface 

iSzrdr pa r la force de r é u n i o n , et l 'on a les équa t ions 

(404) — s v d t = A,isridr 

23 
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et 

dr 
E n é l i m i n a n t -j-, on t r o u v e cm 

, 8çF (274-I-8.) 
(4O6) vi = - • J ,—- ; w ' i,IX274P,r' 

on a d ' a i l l eu r s (379) la r e l a t i o n 

IO333 ( p , — p 2 ) , 

q u i , c o m b i n é e avec l a p r écéden t e , dorme 

_ 29X10333(274+0,) Pj-zJh, 

1 , 3 X 2 7 4 ' p 2 

et l 'on r e t o m b e su r la f o r m u l e de B e r n o u l l i . 

P o u r ob ten i r le t e m p s , é l i m i n o n s v e n t r e (4o4) et il 

v ien t 

r, \ j , a 7 r » / r , 3 X 274 p ? I (407) _di=-p-t/—+-—. ï<'r dr, 
V Y 5 V -igl (274 + 6,) 

et pa r su i te 

4 7 V V Û X 2 7 4 P , (rï_fî) 

7 5 V / 2 ? F ( 2 7 4 - r - 8 l ) ° 

Le t e m p s nécessa i re p o u r la d i spar i t ion totale de la bul le s'ob

t i en t en fa isant r = o , ce q u i d o n n e , e n n é g l i g e a n t l ' influence 

de la t e m p é r a t u r e et supposan t la p ress ion a t m o s p h é r i q u e 

n o r m a l e , 

Pour d e u x bu l les d e r a y o n s différents soumise s à la m ê m e 

t e m p é r a t u r e e t à la m ô m e press ion e x t e r n e , on a 
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Fig. 61. 

A 1 
T, 

il 

I 
Bltl 

s 1 s 

TT; est u n t u b e à v o l u m e s so l idemen t fixé a u s u p p o r t , b i e n 

calibré et a y a n t p o u r d i a m è t r e 32mm,8o. I n t é r i e u r e m e n t , il est 

mis en c o m m u n i c a t i o n avec le flacon F pa r u n t u b e p lu s pe t i t 

T'T'DE e n c a o u t c h o u c dans p r e s q u e tou te s a l o n g u e u r ; u n 

robinet R p e r m e t d ' i n t e r r o m p r e à volonté cet te c o m m u n i c a t i o n . 

Le flacon F , q u i con t i en t de l ' eau , se p lace , c o m m e on le 

voit sur la figure, l o r squ 'on v e u t faire a r r i v e r le l iqu ide d a n s 

le tube à v o l u m e s ; l o r s q u ' o n veu t au c o n t r a i r e r e t i r e r l ' e au , 

on descend le flacon au bas d e l ' appare i l . Le t u b e G p e r m e t 

l'enLrce ou la sortie de l 'air . 

Les carrés des temps nécessaires pour qu'elles se vident sont 

proportionnels aux septièmes puissances de leurs diamètres ou 

4e leurs rayons. 

Nous avons fait les expér iences de vér i f ica t ion a u m o y e n de 

l'appareil r e p r é s e n t é p a r la fig. 61 et don t voici la d e s c r i p t i o n . 

S est un s u p p o r t e n bo i s . 
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L'ex t rémi té s u p é r i e u r e d u t u b e à v o l u m e T T t c o m m u n i q u e , 

a u m o y e n du pet i t t u b e BC, avec u n a ju tage OA en la i ton de 

5 m i l l i m è t r e s de d i a m è t r e ; en 0 se t r o u v e u n disque m i n c e 

percé d ' une o u v e r t u r e ayan t p o u r d i a m è t r e r ° - , i 5 . 

L o r s q u ' o n v e u t faire u n e e x p é r i e n c e , on a m è n e d ' a b o r d l 'eau 

j u s q u ' a u p o i n t L m a r q u é d ' avance à la d i s t ance T,L = H qui 

c o r r e s p o n d au v o l u m e d e la bu l l e q u ' o n v e u t p r o d u i r e . On 

f e rme ensu i t e l ' o u v e r t u r e A avec u n p e u d e l i qu ide g lycé r ique ; 

ce lu i q u i n o u s a se rv i avai t p o u r force de r é u n i o n m e s u r é e 

par l ' a r é o m è t r e 2 ,8311 Cela fait on pose le do ig t en 0 , puis on 

o u v r e le r o b i n e t j u s q u ' à ce q u e l iqu ide a t t e igne le r epè re r : 

la bu l l e p rodu i t e se t r o u v e avo i r e x a c t e m e n t le d i a m è t r e voulu 

parce q u e le v o l u m e c a é té chois i d e m a n i è r e à loger l 'eau 

élevée d ' abo rd e n L pa r capi l lar i té s u r t o u t e la c i rconférence 

i n t é r i e u r e . 

A ce m o m e n t l ' expé r i ence est p r é p a r é e , l ' o b s e r v a t e u r écoute 

les b a t t e m e n t s d ' u n c h r o n o m è t r e qu i d o n n e les demi-secondes , 

et lève le do ig t au m o m e n t où l ' un d ' en t r e eux se fait e n t e n d r e ; 

il c o m p t e les in te rva l l es j u s q u ' à la d i spar i t ion totale de la bul le , 

en é v i t a n t avec soin tou te ag i ta t ion de l 'a i r . Le t ab leau suivant 

r e n f e r m e les r é su l t a t s q u e n o u s avons o b t e n u s ; les t emps ont 

été observés p l u s i e u r s fois, et la conco rdance a tou jours été 

c o m p l è t e , si ce n ' e s t p o u r l ' expé r i ence n° i , don t la d u r é e a 

p a r u s u r p a s s e r 5 d e m i - s e c o n d e s d ' u n e q u a n t i t é q u i n ' a pas pu 

è l r e b ien app réc i ée . L 'épaisseur des l a m e s g lycé r iques change 

q u a n d on répè te u n e m ê m e e x p é r i e n c e ; l ' invar iab i l i t é d u temps 

suffit d o n c p o u r p r o u v e r q u e la force vive des molécules 

l iqu ides est v r a i m e n t nég l igeab le . 
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NUMÉROS 
DES 

EXPERIENCES. 
RO II T < fi 

ÉCARTS 
DRÏ 11 

MOYENNE. 
K 

ÉCARTS 
DE LA 

MOYENNE. 

1 O,QIA5 0,0200 7629 
I 
10 0,7282 I 

2 I 
2 O,OI5 0,0346 5 6834 I 

60 
O,G8GÏ I 

120 
3 0,0175 O,O55O 8,5 6 9 3 7 I 

II60 
O,FIG54 I 

"¿738 

4 O,OAO 0,0821 i3,5 7023 I 
97 

0,6987 1 
^88 

5 0,0225 0,116G 20,5 6946 I 
I3GO 

O,6G48 1 
34^5 

6 0,023 0, IFIO3 29,5 7014 1 
110 

0,6982 T 
217 

7 0,0275 O,2I34 4 i , 5 6906 I 
134 

0,6928 I 
376 

8 O,O3O 0,2770 56 6974 I 
3O2 

0,6962 1 

6G5R 0,6950 

Les m o y e n n e s on t é té pr ises s a n s t e n i r c o m p t e de l 'expé

rience n° 1, d o n t le peu de d u r é e n e p e r m e t t a i t po in t assez 

d ' approximat ion . La c i n q u i è m e co lonne con t i en t les va l eu r s d u 

quotient sans avo i r éga rd à la place occupée p a r la v i r g u l e ; 

ces va l eu r s , la p r e m i è r e excep t ée , diffèrent fort peu de la 

m o y e n n e , e t la loi t h é o r i q u e reçoi t u n e conf i rmat ion t rès-sat is

faisante. 

L 'équat ion (4o8) r e n d facile le ca l cu l de la section c o n t r a c t é e , 

et aussi du r a p p o r t k de ce t te sec t ion avec la su r face d u ce r 

cle 0 don t n o t r e appare i l m i c r o m é t r i q u e a fou rn i le d i a m è t r e 

avec b e a u c o u p d ' exac t i t ude . Les v a l e u r s de k, la p r e m i è r e 

exceptée, n e diffèrent pas s e n s i b l e m e n t de l e u r m o y e n n e 0 , 6 9 5 ; 

cette cons tance , a p p r o c h é e sous des press ions va r iab les , a é té 

mise en év idence depu i s l o n g t e m p s p a r des obse rva t eu r s t r è s -
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h a b i l e s , e t le n o m b r e t r o u v é ici ne diffère pas b e a u c o u p de 

celui qu ' i l s on t o b t e n u . Il les su rpasse u n p e u ; m a i s on n 'ava i t 

po in t e n c o r e e x p é r i m e n t é sous des p ress ions aussi faibles. 

Limite supérieure de e. — L o r s q u ' o n s u p p o s e , p o u r u n e pre

m i è r e a p p r o x i m a t i o n , q u e la dens i t é des l iqu ides est la m ê m e 

j u s q u ' à la surface , les r a i s o n n e m e n t s q u i on t servi (p. 208 et 209) 

à é tab l i r l 'égal i té n u m é r i q u e e n t r e le t r ava i l de sépara t ion per

p e n d i c u l a i r e e t la force de con t r ac t i on des c o u c h e s superf i 

cielles l i q u i d e s , son t appl icables t a n t q u e l ' épa i sseur p r imi t ive 

su rpas se 2 e, et ils c o n d u i s e n t à a d m e t t r e q u e la force de con

traction est indépendante de l'épaisseur, pourvu que cette épais

seur atteigne ou surpasse E ; au -des sous , la force cont rac t i le est 

m o i n d r e . Il e n r é su l t e u n m o y e n d ' o b t e n i r u n e l imi te supé

r i e u r e d e £ p o u r les l i qu ides qu i se r é d u i s e n t fac i l ement en 

l a m e s pe r s i s t an t e s , et c 'est à M. P la teau q u e la science le doit. 

Après avoir soufflé u n e b u l l e c o m m u n i q u a n t avec u n mano

m è t r e , o n a t t e n d q u ' e l l e p r e n n e u n e épa i s seu r de moins en 

m o i n s g r a n d e et qu ' e l l e m o n t r e des c o u l e u r s d ' après lesquel les 

ou d é t e r m i n e cet te épa i s seu r . E n m ê m e t e m p s on constate que 

la p ress ion i n t e r n e d e m e u r e c o n s t a n t e , ce q u i p r o u v e que 

l ' épa i sseur su rpasse e n c o r e e; o n a r r i v e d e la so r te , p o u r le 

l i q u i d e g lycé r ique que n o u s avons e x a m i n é , à 

1 
£ < 

9OOO 

Si l 'on t ient c o m p t e des v a r i a t i o n s d e dens i té p r è s de la sur 

face, le d é n o m i n a t e u r 9000 do i t ê t r e a u g m e n t é et po r t é en toute 

r i g u e u r t h é o r i q u e m e n t a u doub le , c o m m e le fait M. P l a t e a u ; 

m a i s la d i la ta t ion t rès - fa ib le o b t e n u e (p. 274) p o u r la cou

c h e s passant , dans l 'eau, de l ' i n t é r i e u r à la su r f ace , et Je dé-

c ro i s semen t t r è s - rap ide des a t t r ac t ions m o l é c u l a i r e s lo rsque la 

d is tance a u g m e n t e , suffisent p o u r m o n t r e r q u e , à par t i r de 

2 E, u n e d i m i n u t i o n d ' épa i sseur n e peu t e n t r a î n e r u n e d i m i n u 

tion sensible expérimentalement d a n s la p ress ion i n t e r n e . Les 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



A C T I O N S M O L É C U L A I R E S ( S U I T E ) . 359 

r a i sonnements faits en s u p p o s a n t la dens i t é c o n s t a n t e n e p e u 

vent é v i d e m m e n t c o n d u i r e ici q u ' à u n e e r r e u r l é g è r e ; on le 

constate avec facilité q u a n d on les e x a m i n e u n e s econde fois à 

ce point de v u e . 

Volumes soulevés ou abaissés. — L 'é léva t ion d e s l iqu ides 

dans les t ubes de peti ts d i a m è t r e s , l o r squ ' i l s son t de n a t u r e à 

pouvoir ê t r e b i en m o u i l l é s , est u n p h é n o m è n e t r è s - a n c i e n n e 

ment c o n n u ; on peu t l ' exp l iquer et en t r o u v e r t h é o r i q u e m e n t 

la loi au m o y e n d u t h é o r è m e e x p r i m é par l ' équa t ion (3IQ), OU 

en éga lan t le poids soulevé à la force de c o n t r a c t i o n to ta le . 

Mais, c o m m e il y a q u e l q u e avan tage à d o n n e r s u c c e s s i v e m e n t 

des exemples de d é m o n s t r a t i o n s va r i ces , je va i s a p p l i q u e r le 

principe des v i tesses v i r tue l l e s , et cons idé re r le cas o ù le t u b e 

est inc l iné d ' u n e m a n i è r e q u e l c o n q u e . Je s u p p o s e r a i q u e le 

vase dans lequel p longe le t ube a u n e é t e n d u e assez g r a n d e 

pour que les v a r i a t i o n s de n i v e a u y soient n é g l i g e a b l e s , et j e 

n o m m e r a i r le r a y o n d u t u b e et h la h a u t e u r d e la co lonne 

soulevée. L ' équ i l ib re exis tant , si l 'on a t t r i b u e à h u n acc ro i s se 

ment dh i n f in imen t pe t i t , le t r ava i l d û à la p e s a n t e u r a u r a 

pour express ion x r s h A cos a . dh, e n d é s i g n a n t p a r a l ' angle 

du t u h e a v e c l ' ho r izon . E n m ê m e t e m p s , la surface i n t é 

rieure d u t u b e , m o u i l l é e d 'avance p a r u n e c o u c h e l i q u i d e 

plus épaisse q u e e , sera r e c o u v e r t e d a n s u n e é t e n d u e 

2TTrcos a . d / i ; d ' ap rès le t h é o r è m e f o n d a m e n t a l , u n t rava i l 

capillaire 2-K r F cos a. dh se ra d o n c accompl i e t le p r i n c i p e des 

vitesses v i r t ue l l e s f o u r n i r a l ' équa t ion d ' é q u i l i b r e 

7Î r ' h A cos a . dh = P. r. r F cos a.. dh, 

ou, en s implif iant 

4io) àrh = zF, on rh = o.fh. 

Ainsi, les hauteurs des colonnes soulevées obliquement ou ver

ticalement sont inversement proportionnelles aux diamètres des 
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tubes, proportionnelles à la force de réunion du liquide et à 

l'inverse de la densité. 

P o u r q u e cet te loi soit appl icab le , il faut , d ' ap rès la maniè re 

don t elle v ien t d 'ê t re é tabl ie , q u e l ' épa i sseur de la c o u c h e adhé

r e n t e su rpasse £ et soit c e p e n d a n t nég l igeab le pa r r appor t au 

r a y o n d u t u b e , et q u e le po ids d u m é n i s q u e soit négl igeable 

auss i . Dans ces c i r c o n s t a n c e s , e l le se vérifie pa r fa i t ement , et 

l 'on peu t c i te r c o m m e p r e u v e s les expér iences faites avec beau

coup d 'hab i l e t é p a r p lus i eu r s o b s e r v a t e u r s t r è s - d i g n e s de con

fiance. Mais, c o m m e avan t n o u s on ne d é t e r m i n a i t point les 

forces de r é u n i o n p a r des pesées qu i p e r m e t t e n t de ca lculer les 

h a u t e u r s à l ' avance , n o u s avons t enu à faire u n ce r t a in n o m b r e 

d ' expér iences avec les p rodu i t s p r é p a r c s p u r s par M. Lecha r -

t ie r . Un pet i t c a t h é t o m è t r e c o n s t r u i t dans ce bu t , et pou rvu 

d ' u n e l u n e t t e m i c r o m é t r i q u e c o n v e n a b l e , s e rva i t à d é t e r m i n e r 

les d i a m è t r e s des tubes et les h a u t e u r s . Nous avons aussi m e 

suré d i r e c t e m e n t les h a u t e u r s avec u n e éche l l e , en ayan t soin 

d ' inc l ine r le t ube a u d i x i è m e p o u r a u g m e n t e r l ' app rox ima t ion . 

Les d iamèt res m e s u r é s à l ' a ide d u m i c r o m è t r e et du ca thé to 

m è t r e d o n n a i e n t des r é su l t a t s qui n e différaient pas de plus 

d ' u n c e n l i è m e de m i l l i m è t r e . Les pesées de m e r c u r e occupant 

u n e l o n g u e u r c o n n u e on t aussi donné des résu l ta t s concor

d a n t s . 

T a b l e a u des h a u t e u r s c o m p t é e s v e r t i c a l e m e n t auxquel les 

s 'é lèvent d ivers l iqu ides d a n s u n t u b e ayan t p o u r rayon 

m o y e n 0,74: 
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NOMS 

DES 

S U B S T A N C E S . 

t r A. 

ÉCARTS 

po ur 

h 

é c a r t s 

pour 

K 

i5,5 7 ,7 2 7,65 7 , 35 
I I 

i5,5 7 ,7 2 
7 , 35 

110 20 

15,5 9,34 9 , i 3 

6,9 

r 

44 
I 

Ts 

I 

31 
1 

"5*3 Liqueur des Hollandais. i5,5 7;n 
9 , i 3 

6,9 7,o3 

r 

44 
I 

Ts 

I 

31 
1 

"5*3 

i5,5 8,04 7, f i . 7,9 S 
1 I 

CfQ i5,5 . 7,9 S 

0.0 
OO 

i ,5 7,02 6,5 6,35 
I I 

i ,5 7,02 6,5 6,35 
14 I O 

Bichlorure de carbone. i4,5 4, go 4, 3 9 4,63 
T 

7 

I 

*7 

Ess. de t é r ében th ine . . 8,8i 8,6 8,71 I 
44 

1 
44 

i4 ,o 5,i8 4,64 4,83 
I 

9 

ï 

1 3 

Alcool amylique 21,5 8,2 7 8,o 
1 I 

400 21,5 8,2 7 

I 

400 

Eau 20,3 20,87 20,0 1 I 
20,3 20,87 20,0 

34 66 

La t ro i s ième co lonne cont ien t la h a u t e u r ca lculée au m o y e n 

de la force de r é u n i o n fou rn i e p a r l ' a r é o m è t r e ; à priori, il est 

à p r é s u m e r qu 'e l l e est u n peu forte p o u r les l iqu ides t r è s -vo la 

tils (*), pa rce q u e , d a n s ce cas, le t h e r m o m è t r e i n d i q u e u n e 

tempéra ture p lus é levée q u e celle de la c o u c h e superf ic ie l le . 

Aussi surpasse- t -e l le l é g è r e m e n t , en g é n é r a l , les h a u t e u r s ft4 

et Ai c o n t e n u e s d a n s les co lonnes su ivan t e s , et o b t e n u e s , la 

première avec u n t u b e inc l iné et la seconde avec le c a t h é t o -

mètre. Ces r e m a r q u e s s ' app l iquen t e n c o r e a u tab leau s u i v a n t , 

relatif à u n t u b e de r a y o n m o y e n o ,368 . Les v a l e u r s de h% on t 

(*) La vitesse avec laquelle un l iquide s 'évapore n 'es t pas déterminée 

uniquement par son point d 'ébull i t ion; elle dépend beaucoup aussi de la 

facilité avec laquelle s 'opère la diffusion de sa vapeur dans le milieu gazeux. 
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S OMS 
DES 

SUBSTANCES. 
t 

2/A 
/t = K K+l 

( É C A R T S 

1 pour 1 

\ 

É C A R T S 

puur 

K 

i5, 5 i5,64 14,94 
I 

i3o 
I 

i5 , 5 18,78 19,04 18,24 
I 

73 
I 

34 

Liqueurdes Hollandais. i5, 5 i4,74 '4,7 14,20 I 
370 

I 

a6 

*7> 5 16,17 16,6 l 5, 9 2 
T 

"39 
1 

64 

I, 5 T 4,1 T i.3,4 12,95. I 
20 

I 

II 

Bichlonire de carbone l ' i , 5 g,85 9,5 9,38 I 
2̂ 8 

I 

30 

Ess. de t é r é b e n l h i n e . . T 9 5 18,2 . 17,54 I 
36 

I 

io3 

i4 o 10,43 io,3 T O , O 4 
I I 

T O O 27 
21 16,62 i6,5 

I 

160 
I 

7 8 

Eau 20 o 40,76 42,08 40,64 I 
3 ï 

I 
33ô 

Quat re au t re s expé r i ences on t encore été faites p o u r obtenir 

desforces de r é u n i o n a u m o y e n des h a u t e u r s , dans des tubes de 

pet i ts d i a m è t r e s . Le b r o m e à la t e m p é r a t u r e de 22 degrés s'est 

élevé à 7 m m , 5 8 dans u n t u b e de o m m , 3 i d e r a y o n , ce qui donne 

f = 0 , 3 7 7 ; avec l ' a r é o m è t r e , n o u s av ions ob tenu la va leur 0,37, 

peu différente , et q u i est i n sc r i t e d a n s le t ab leau généra l . 

P o u r l 'ac ide I i y p o - a z o t i q u e à i 5 deg ré s , n o u s avons e u h = 9 , 7 4 

avec r = o , 3 5 , et il en r é su l t e f= 1,20. 

T 

ete a u g m e n t é e s de ^ , afin de t en i r c o m p t e d u m é n i s q u e de la 

m a n i è r e us i tée dans l ' app rox ima t ion où on lu i suppose la forme 

s p h é r i q u e : 
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Le p e r c h l o r u r e d ' é l a in a d o n n é h = ^,32 avec r = : o , 3 2 5 à 

la t empéra tu re de 26 d e g r é s , et pa r su i t e f — 0 , 5 2 1 7 . 

L'iode l iqu ide a b ien mou i l l é u n t u b e d e v e r r e l é g è r e m e n t 

dépoli. Nous avons o b t e n u h = 5,o avec r = i , o 5 , et c o m m e o n 

a, d'après M. Billet , A = 4 , I 4 4 5 cela d o n n e f=o,3i6y, p u i s 

6 = 8 4 , 2 7 . 

La m a r c h e su iv ie p o u r t r o u v e r l ' équa t ion (410) s ' app l ique 

tout aussi f ac i l ement a u cas p lu s c o m p l i q u é dans l eque l on est 

obligé de t e n i r c o m p t e des va r i a t i ons de n i v e a u dans le vase où 

plonge le t u b e capi l la i re , et du poids d u m é n i s q u e , ou b ien 

au cas d ' un t u b e en U, à b r a n c h e s ayan t des d i a m è t r e s i n é 

gaux; il est inu t i l e do les é t u d i e r ici en dé ta i l . N o u s passe rons 

aussi sous s i lence l ' é t u d e d e l ' ascens ion e n t r e deux l a m e s ; le 

lecteur y s u p p l é e r a sans peine.-

Quand les solides sont mou i l l e s p a r u n e c o u c h e d 'a i r a d h é 

rente p lus épaisse q u e e, on obse rve d ' a u t r e s faits p rodu i t s e n 

core par l 'ac t ion d ' u n e seule subs t ance s u r e l l e - m ê m e , pa r ce 

que l 'action de l ' a i r p e u t ê t r e nég l igée sans e r r e u r a p p r é c i a b l e ; 

déjà que lques p h é n o m è n e s de ce g e n r e on t été p r é c é d e m m e n t 

étudiés. E n ce qu i c o n c e r n e les t u b e s , u n a b a i s s e m e n t r e m 

place l 'é lévat ion, et on peu t en d é t e r m i n e r la v a l e u r e n c o n t i 

nuant l ' appl icat ion d u p r i n c i p e des vi tesses v i r tue l l e s o u t h é o 

rème relat if a u x t r a v a u x é l é m e n t a i r e s . La f o r m u l e p r é c é d e m 

ment o b t e n u e d e m e u r e la m ê m e , et il n 'y a r i en à c h a n g e r d a n s 

sa démons t r a t i on , sauf le s igne de dh. Les seules difficultés 

que présen te ce t te ques t ion se r e n c o n t r e n t d a n s les e x p é r i e n c e s 

et t i ennen t à ce qu ' i l est imposs ib le d ' a s s u r e r l ' a d h é r e n c e d ' u n e 

couche gazeuse d ' épa i s seur plus g r a n d e que E ; p e u t - ê t r e q u ' o n 

y réuss i ra i t m i e u x e n r e m p l a ç a n t l 'a ir pa r u n a u t r e gaz et en 

changeant la n a t u r e des paro is d u t u b e , qui p e u t m ê m e n ' ê t r e 

pas t r a n s p a r e n t sans q u e les expé r i ences d e v i e n n e n t p o u r cela 

impossibles . 

Dans l ' é lude d e la cap i l la r i té , on n ' a pas t o u j o u r s à cons i -
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P i 

sine CD p e u t g l i sser des sus , e t l 'on v e u t savoir si cet effet tend 

à se p r o d u i r e l o r s q u e la t e m p é r a t u r e n ' e s t po in t u n i f o r m e . Soit 

i l a t e m p é r a t u r e des por t ions A et C q u i se t ouchen t , t-t-dt 

celle des pa r t i e s B et D. La force de r é u n i o n F ' de A et D ne 

sera point la m ê m e q u e dans le cas de l ' égal i té de t e m p é r a t u r e ; 

el le a u r a p o u r v a l e u r /"A A , A et A' é tan t les deux densités. 

Mais la force de r é u n i o n de B et C se ra auss i /"A A', e t , comme 

ces d e u x forces t e n d e n t à p r o d u i r e le g l i s s e m e n t en sens con

t r a i r e , l ' équ i l ib re ex is te ra . Il en r é s u l t e q u e , dans u n tube ca

pi l la i re m o u i l l é , la h a u t e u r de la co lonne sou levée est indépen

d a n t e de la t e m p é r a t u r e dans le r é s e r v o i r , p o u r v u qu ' i l soit de 

g r a n d d i a m è t r e , et i n d é p e n d a n t e de la t e m p é r a t u r e en un 

p o i n t q u e l c o n q u e de la c o l o n n e . Ce n ' e s t qu 'autant q u ' o n change 

la t e m p é r a t u r e du m é n i s q u e qu'on p rodu i t une va r i a t ion dans 
la force s o u l e v a n t e . N o u s a v o n s vér i f ié ces r é su l t a t s , déjà con-

Fig. 63. 

n u s e n p a r t i e , a u m o y e n de l ' appare i l (fig- 63), DANS LEQUEL UN 

d é r e r des masses l iquides ayan t tou tes l e u r s pa r t i e s à la m ê m e 

t e m p é r a t u r e ; de là p e u v e n t r é s u l t e r d ive r s p h é n o m è n e s dont 

n o u s al lons e x a m i n e r q u e l q u e s - u n s . 

Supposons d ' abord u n e pa ro i solide m o u i l l é e pa r une couche 

l iqu ide AB (fig. 62), i m m o b i l i s é e p a r a d h é r e n c e ; la couche voi-

i'ig. 62. 
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lube de v e r r e AB, inc l iné au d ix ième , p longe pa r son ex t rémi té 

inférieure dans u n r é se rvo i r d 'eau. Sa l o n g u e u r p re sque en

tière est e n v i r o n n é e d ' u n m a n c h o n DE p le in d ' eau froide. On 

chauffe d ' abord le r é se rvo i r A au m o y e n d ' u n e pet i te l ampe 

placée dessous ; la sur face capi l la ire B d e m e u r e invar iab le , 

pourvu qu ' i l en soit ainsi sens ib lement d e la surface l iquide 

en A. 

Dans u n e seconde e x p é r i e n c e , on chauffe la par t ie DE en 

faisant c i r c u l e r dans le m a n c h o n u n c o u r a n t d 'eau b o u i l l an t e ; 

la surface capi l la i re q u e l 'on p e u t p ro t ége r p a r u n éc ran d e 

meure froide, pa r ce q u e , ve r s G, le tube a été r e c o u r b é en U, 

afin d ' e m p ê c h e r le c o u r a n t d ' eau c h a u d e . La force sou levan te 

reste e n c o r e la m ê m e ; ma i s la dens i t é de la co lonne soulevée a 

diminué, e t , pa r cet te cause , la surface B m o n t e l é g è r e m e n t . 

Enfin, on chauffe le m é n i s q u e B , et aussi tôt on le voit de s 

cendre r a p i d e m e n t . 

Le petit t h é o r è m e s u r l ' inefficacité des var ia t ions de t e m p é 

rature loin d u m é n i s q u e est facile à é tab l i r aussi par la cons i 

dération des t r a v a u x é l émen ta i r e s dont il a été donné p lus ieurs 

exemples p r é c é d e m m e n t . 

Les effets qu 'on p o u r r a i t p r o d u i r e a u m o y e n de c h a n g e m e n t s 

locaux de t e m p é r a t u r e d a n s les couches superficielles l iqu ides 

sont n o m b r e u x et var iés . On p o u r r a i t , pa r exemple , diviser un 

vase hor izonta l t rès-peu profond en deux c o m p a r t i m e n t s , par 

une cloison assujet t ie à t o u r n e r a u t o u r de sa b a s e ; puis r e m p l i r 

ces c o m p a r t i m e n t s , l ' un d ' eau c h a u d e et l ' au t r e d ' eau froide. 

La cloison, mou i l l é e de pa r t et d ' a u t r e , serai t sollicitée par 

deux forces cont rac t i l es i néga le s et s ' incl inerai t d u côté de l ' eau 

froide aussi tôt q u ' o n b r û l e r a i t u n fil des t iné à la m a i n t e n i r en 

place d ' a b o r d . 

Comme e x e m p l e de m o u v e m e n t a l ternat i f con t inu , j e c i terai 

encore la d i spos i t ion s u i v a n t e . Un t u b e m é t a l l i q u e ver t ica l est 

assujetti, au m o y e n d ' o r g a n e s m é c a n i q u e s c o n v e n a b l e s , à 
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m o n t e r et d e s c e n d r e p e n d a n t q u ' u n pet i t volant t o u r n e . Ce 

t u b e , a m a l g a m é à l ' ex t é r i eu r , p l o n g e dans d u m e r c u r e , et la 

m a c h i n e est disposée d e telle sorte q u e , p a r u n e circulation 

d 'a i r a l t e r n a t i v e m e n t c h a u d et froid d a n s l ' i n t é r i e u r du tube, 

on r e n d la force cont rac t i le p lu s ou m o i n s g r a n d e pendan t 

l 'ascension q u e p e n d a n t la descen te , et cela suffit pour fournir 

u n l éger t rava i l d i spon ib l e . Il est facile d ' imag ine r , d 'autres 

m a c h i n e s t he rmo-cap i l l a i r e s , et j e ne vois pas d 'obstacle à leur 

exécu t ion et à l e u r m a r c h e , p o u r v u q u ' o n ne l e u r demande 

q u ' u n t ravai l su f f i s amment faible. 

On p e u t enco re m o n t r e r l 'ac t ion d ' u n e différence de t empé

r a t u r e e n p re s san t u n e l a m e d ' eau de savon avec une tige de 

fer a r r o n d i e pa r son e x t r é m i t é . Si la t ige est froide, la lame 

dev i en t concave , pu i s r e p r e n d la f o r m e p lane q u a n d on re t i re 

le m é t a l . Au c o n t r a i r e , l o r s q u e la t ige est c h a u d e , la l a m e crève 

i m m é d i a t e m e n t . La différence d e t e m p é r a t u r e r e n d moindres 

les forces cont rac t i les des couches superf ic ie l les s u r les deux 

faces et r e n d l ' équi l ibre imposs ib l e . L e l i q u i d e t o u c h é et chauffé 

est e n t r a î n é p a r la force s u p é r i e u r e , u n t rou se p rodu i t et la 

l ame d i spara î t avec une g r a n d e r ap id i t é . 

Condition pour qu'un liquide mouille un solide. — Dans ce 

qu i p récède , n o u s avons cons idé ré les faits p rodu i t s par les 

ac t ions mu tue l l e s des d iverses par t ies d ' u n seul l iqu ide . Les 

sol ides on t é té supposés sans ac t ion a p p r é c i a b l e , soit parce 

q u ' u n e c o u c h e d 'a i r d ' u n e épa i s seu r p lus g r a n d e q u e s adhérai t 

à l e u r sur face , soit pa r ce q u e ce t te sur face étai t ga rn i e d 'une 

c o u c h e l i q u i d e a n a l o g u e , r e n d u e i m m o b i l e par la m ê m e cause. 

Un sol ide n e peu t pas ê t r e a ins i m o u i l l é p a r u n l iquide que l 

c o n q u e , e t il est u t i l e de r e c h e r c h e r la condi t ion de ce phéno

m è n e . 

L o r s q u ' u n e l a m e solide r e c t a n g u l a i r e , de poids q par uni té 

de l o n g u e u r , a ses bases hor izon ta les et se t r o u v e assujettie à 

se m o u v o i r dans u n [dan fa isant u n ang le a avec l 'hor izon, il 
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faut par un i t é d e l o n g u e u r , p o u r c o m m e n c e r à la so r t i r t r ès -

lentement d ' u n l i q u i d e o ù e l le est c o m p l è t e m e n t i m m e r g é e , 

une force 

4 F ' — ' 2 F + 2 LA'QSIMX, 

si la sépara t ion s'effectue s u i v a n t les faces de contac t des deux 

corps, et si on appel le 

F' la force d e r é u n i o n q u a n d ils agissent l ' u n s u r l ' au t r e ; 

F la force de r é u n i o n d u l i q u i d e ; 

</ la force de f r o t t e m e n t a u dépa r t d u solide c o n t r e le l iqu ide 

pour c h a q u e m i l l i m è t r e c a r r é ; 

I la h a u t e u r d u r e c t a n g l e . 

La force nécessa i re d a n s l ' hypo thèse où le solide e m p o r t e r a i t 

avec lui u n e c o u c h e l i q u i d e d ' épa i sseur e, sera i t 

s F + 9.1 ? + 2 1 e A sin a. -f- q s in œ, 

9 dés ignant la force de f ro t t emen t a u dépa r t d u l iqu ide c o n t r e 

lui-même p o u r c h a q u e m i l l i m è t r e c a r r é , e t A la dens i té d u 

liquide. 

II est év ident q u e , la force m o t r i c e cro issant d ' u n e m a n i è r e 

continue, le m o u v e m e n t c o m m e n c e r a à s 'effectuer l o r squ ' e l l e 

égalera la p lus faible de ces d e u x forces e t que la condi t ion n é 

cessaire et suffisante p o u r q u e le solide sorte mouillé es t , ap rès 

simplification, 

(4n) F ' > F — ^ ( c p ' ^ c p ) f-^/e A s i n a . 

A cause de la pet i tesse de e(*), le d e r n i e r t e r m e est g é n é r a l e m e n t 

(*) Pourvu que le mouvement de la lame soit assez lent , on peut affir

mer que le rayon de la sphère d 'at traction sensible du solide agissant sur 

le liquide surpasse cette quant i té ; car la pesanteur tend à opérer la sépa

ration suivant une surface aussi rapprochée du solide que possible. Tout 

auprès de ce solide, l 'attraction au contact rend le frottement au départ p lus 

considérable; mais, au delà du rayon de la sphère d'attraction sensible, le 
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n é g l i g e a b l e ; il en est de m ê m e du f r o t t e m e n t a u dépar t , et il 

res te 

(412) F ' > F . 

La r e c h e r c h e de cette c o n d i t i o n est fort s imp le et p e u t s 'opé

r e r de p lus i eu r s m a n i è r e s , q u a n d on v e u t b ien nég l ige r immé

d i a t e m e n t les pe t i tes q u a n t i t é s . 

P H É N O M È N E S C A P I L L A I R E S D A N S LESQUELS PLUSIEURS 

CORPS A G I S S E N T . 

Tension d'une goutte liquide contenue dans un liquide diffé

rent. S u p p o s o n s le l i q u i d e e x t é r i e u r c o n t e n u dans u n vase 

c y l i n d r i q u e de r a y o n R, m o u i l l é par lu i , et so ient 

frottement est indépendant de la dis tance; il pn est encore à iorl peu près 

indépendant aux distances qui ne sont pas beaucoup inférieures à ce rayon. 

11 en est de même du travail et de la force de séparation dans le cas où le 

solide sort moui l lé . 

Si la vitesse de la lame augmente , ce qui fait croître très-vite la force de 

froltement, plusieurs couches l iquides minces glissent les unes sur les 

autres paral lèlement à la surface avec des vitesses relatives d'autant moin

dres que leur nombre est plus grand, et cet te circonstance amoindrit le 

travail de frottement ainsi que la force nécessaire pour le produire. On 

pourrai t obtenir une limite du rayon de la sphère d'attraction sensible en 

pesaut la lame d'abord sèche, et. ensuite après l 'avoir ret irée verticalement 

du l iquide en lui imprimant une \ i tesse uniforme et connue ; l'accroisse

ment de poids donnerai t , par un calcul facile, l 'épaisseur moyenne de la 

couche liquide entraînée. Une série d 'expériences du même genre, dans 

lesquelles on ferait var ier convenablement la vitesse, étant représentée par 

une Ibimule empirique ou par une courbe, ferait enfin connaître l'épaisseur 

correspondante à une vitesse nulle, c 'es t -à-dire la limite cherchée. Ces dé

tails font bien comprendre l 'ut i l i té de la précaution que nousavons toujours 

prise, dans la recherche des forces de réunion pat les pesées ou par les 

ascensions dans les tubes , de mouiller le solide un peu au-dessus du liquide 

un instant avant d 'opérer la mesure . 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 

file:///itesse


ACTIONS M O L É C U L A I R E S ( S U I T E ) . 3 0 9 

F la force de r é u n i o n d u l iqu ide d e la g o u t t e , 

R le r a y o n d e cet te gou t t e s e n s i b l e m e n t s p h é r i q u e , 

F , la f o r m e d e r é u n i o n d u l i q u i d e e x t é r i e u r , 

F ' la force de r é u n i o n d u p r e m i e r l i q u i d e avec le second , 

P la d i s t ance du c e n t r e de la gou t t e à la su r face ho r i zon ta l e 

du l iquide e x t é r i e u r d e dens i t é A . 

La g o u t t e , c o m m u n i q u a n t p a r u n point de la sur face avec 

un appare i l m a r i o m ô t r i q u e , peu t p e r d r e u n e pa r t i e de sa 

subs tance , o u r e c e v o i r d u l i qu ide s e m b l a b l e à celui q u i la 

compose; l ' appa re i l f ou rn i t l a m e s u r e de la press ion i n t é 

r ieure Z . 

Appl iquons le p r i n c i p e des vi tesses v i r t u e l l e s , q u i n ' e s t ici 

qu 'un cas p a r t i c u l i e r de ce lu i d e l ' équ iva l ence . L ' équ i l i b r e 

existant, a joutons a u s y s t è m e des forces i n f in imen t pe t i tes n é 

gligeables, a ins i q u e les t r a v a u x qu 'e l les p r o d u i s e n t , et d o n 

nons-leur u n sens tel q u e le r a y o n de la g o u t t e croisse de DR ; 

puis ca lculons les d ivers t r a v a u x effectués ; l e u r s o m m e s e r a 

nulle , ca r les forces du s y s t è m e sont en c h a q u e po in t d e u x à 

deux égales et c o n t r a i r e s . 

i° La sur face s p h é r i q u e cro î t de 8-XRDR, et il en r é su l t e 

pour le l i qu ide de la gou t t e u n t r ava i l d e sépa ra t ion 8 - K F R D R . 

Pour le second l i q u i d e , c 'est 8-KF^DR, et si l ' on c o m p a r e 

les deux l iqu ides e n s e m b l e , l e u r surface c o m m u n e s'est ac

crue, ce qu i a causé u n t r ava i l de r é u n i o n 1 6 7 7 F ' RDR. E n t o u t 

on a 

8 * r d > (F + F , — 2FO» 

2» P o u r u n é l é m e n t co a p p a r t e n a n t à la sur face s p h é r i q u e , 

le t rava i l d û à la force Z est U Z D R ; p o u r la surface e n t i è r e , 

cela d o n n e , en t e n a n t c o m p t e d u s igne , 

— A.Tzr^ZDR. 

3 » E n g ross i s san t , la gou t te sou lève u n e c e r t a i n e q u a n t i t é 

de l iquide qu i v i e n t s 'é taler à l a sur face . P o u r a p p r é c i e r le 

2 4 
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t r a v a i l c o r r e s p o n d a n t , soi t 

x* + {y — $)*=rl 

l ' é q u a t i o n de la m é r i d i e n n e en p r e n a n t p o u r axe des y c o m p 

t ée s p o s i t i v e m e n t d e h a u t en b a s l a ve r t i ca le d u c e n t r e , et 

p o u r axe des x u n e p e r p e n d i c u l a i r e c o n t e n u e d a n s la sur

face l i b r e . E n t r e d e u x p l ans h o r i z o n t a u x m e n é s à des p r o 

f o n d e u r s y et y+-dy, l e l i q u i d e sou levé a p o u r v o l u m e 

aira? dr V u - y l % , et le t r a v a i l é l é m e n t a i r e a p o u r express ion 

2TC Axydr \ji+y'^. L ' i n t é g r a l e d e p u i s y = $ — r jusqu 'à 

y = $-t-r a p o u r v a l e u r 

4° D a n s le vase d o n t j e suppose les b o r d s m o u i l l é s d ' avance , 

4 r 2 

le l i q u i d e soulevé o c c u p e u n e h a u t e u r dr, p u i s q u e le vo

l u m e d e la c o u c h e s p h é r i q u e est ^r^dr; le t r a v a i l de r é u n i o n 

a p o u r v a l e u r 

— 2 - n r R X - i - d r X F , ou ¡5 
RI. RI 

La s o m m e a l g é b r i q u e d e ces q u a n t i t é s é t a n t n u l l e , on a r r ive , 

ap r è s r é d u c t i o n s , à l a f o r m u l e 

( 4 l 3 ) « H S t t f i r i H + A ^ * . 

Q u a n d le r a y o n d u vase est t r è s - g r a n d e t q u e la gout te t r è s -

pe t i t e est fort p rès de la su r face , les deux d e r n i e r s t e rmes 

s o n t nég l igeab l e s , e t l ' on r e t o m b e s u r l a f o r m u l e (319), à cela 

p r è s q u e la force d e c o n t r a c t i o n F do i t ê t r e r e m p l a c é e p a r 

(4M) F - h F , — 2F; 

t o u t e s les fois que la c o u c h e super f ic ie l l e d ' épa i s seu r e, au lieu 

d ' ê t r e e n con tac t avec l e v ide , est e n c o n t a c t avec u n autre 

l i q u i d e . 
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L'assimilat ion d u t r i n ô m e ( 4 J 4 ) à F p e u t ê t r e just i f iée d ' u n e 

autre m a n i è r e . C o n s i d é r o n s des m a s s e s des deux l i q u i d e s t e r 

minées p a r des faces p l a n e s para l lè les de i mi l l im 'è t re c a r r é 

chacune, et s u p p o s o n s d ' abord d a n s ces faces u n e con t r ac t i on 

linéaire in f in imen t p e t i t e d e s t r a v a u x é l é m e n t a i r e s 2 F & 

ET2F 1& s 'e f fec tueront . O p é r o n s m a i n t e n a n t la r é u n i o n , i l e n 

résultera u n t r ava i l 2 F 7 (1 —2<î). E n n o m m a n t F a la force d e 

contraction des d e u x surfaces e n c o n t a c t et c h a n g e a n t l ' o r d r e 

des o p é r a t i o n s , a u l ieu de la s o m m e des t ro i s q u a n t i t é s p r é c é 

dentes, on a u r a i t e u 2 F / - R - 2 F , ^ . Le r é s u l t a t d e v a n t ê t r e l e 

même , on t r ouve b i e n c o m m e p r é c é d e m m e n t 

(415) F ^ F + F » — 2 L < " . 

Si les deux l i q u i d e s son t i d e n t i q u e s , ou si l 'on a s e u l e m e n t 

2F' = F - r - F 1 , i l v i e n t 

F 2 = o . 

Lorsque le l i q u i d e de la gou t t e est r e m p l a c é p a r u n gaz , 

F et F ' sont n é g l i g e a b l e s ; o n o b t i e n t , en s u p p r i m a n t l ' i nd ice 

de F 4 d e v e n u i n u t i l e , 

/ , 2 F 4 ,. 2 F 
(416) ^ = —-H-Af> — y 

Si c'est a u c o n t r a i r e le l i q u i d e e x t é r i e u r q u ' o n r e m p l a c e p a r u n 

gaz, F , , F ' et Ap son t n é g l i g e a b l e s ; i l v ien t 

oF 

(417) Z——· 

Enfin, si les deux l i qu ides on t la m ê m e d e n s i t é , c o m m e d a n s 

une pa r t i e des be l les e x p é r i e n c e s de M. P l a t eau , on p e u t o b 

tenir la p ress ion i n t é r i e u r e s, a b s t r a c t i o n fai te des p ress ions 

hydros ta t iques : s a n s s u p p o s e r le r a y o n de l a gou t t e t r è s -pe t i t , 

on t rouve 

- . 2 (F 4 - F , - a F ' ) 2F, 
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2 ( F - 4 - F , — aFQ 

r 

si le vase est t r è s - g r a n d . 

Diffusion. — L o r s q u e d e u x l i qu ides o u doux gaz sont en con

tac t , l e u r différence de d e n s i t é t end à e m p ê c h e r le m é l a n g e ; 

elle t end auss i à les s é p a r e r , s ' i ls o n t é té d ' avance mêlés par 

des m o y e n s m é c a n i q u e s . Mais cet te c a u s e b i e n c o n n u e est ra

r e m e n t seu le en j e u d a n s ces c i r cons t ances , et l ' é tude des forces 

de r é u n i o n p e u t éc l a i r c i r e n p a r t i e ce qu ' i l y a d ' o b s c u r dans les 

p h é n o m è n e s o b s e r v é s . Dés ignons t o u j o u r s p a r F , F , , F ' l e s 

forces de r é u n i o n du p r e m i e r f luide avec l u i - m ê m e , du second 

fluide avec l u i - m ê m e , d u p r e m i e r f lu ide avec le second, et 

c o n s i d é r o n s d ' a b o r d ce q u i se passe q u a n d u n e m a s s e d u pre 

m i e r fluide se t r o u v e c o m p l è t e m e n t e n v i r o n n é e par le second. 

Si l ' on c o n ç o i t q u e la su r face c o m m u n e c ro i sse de w, u n 

t r ava i l d e r é u n i o n 2 F ' u s e r a p r o d u i t . E n m ê m e t e m p s la s u r 

face to ta le de c h a c u n des d e u x fluides c r o î t r a aussi de <i>, ce 

qu i s u p p o s e u n t r a v a i l d e s é p a r a t i o n (F - t -F , ) to. Ainsi u n 

t r a v a i l 

(aF' — F — F , ) u 

s e r a a c c o m p l i , e t sa v a l e u r se ra pos i t ive si la condi t ion 

(420) 2 F ' > F - t - F , 

est r e m p l i e . C o m m e , en l ' absence de force v ive , il n e peut 

ex i s te r d e t r ava i l s ans force , il est c e r t a in q u e , dans ce cas, le 

m é l a n g e s'effectuera de l u i - m ê m e e n p r o d u i s a n t u n e quant i té 

d e c h a l e u r é q u i v a l e n t e a u t r ava i l o p é r é , et l ' on est en droit 

d 'a f f i rmer q u e : 

La diffusion a lieu toutes les fois que la force de réunion des 

deux fluides l'un avec l'autre surpasse la moyenne arithmétique 

entre leurs forces de réunion respectives. 

3 7 2 

ou s i m p l e m e n t 

(4i9) 
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Du moins elle t end à se p r o d u i r e , et la différence de dens i t é 

est la seule cause q u i p o u r r a i t l ' e m p ê c h e r . 

Tant q u ' u n e parce l l e de l ' un des fluides possède des d i m e n 

sions s u p é r i e u r e s à e, son expans ion dans l ' a u t r e fluide con t i 

nue , pu i sque les forces de r é u n i o n d e m e u r e n t les m ê m e s ; 

mais, p o u r des d i m e n s i o n s m o i n d r e s , ces forces v a r i e n t s u i 

vant des lois e n c o r e i n c o n n u e s , et l 'on ne peu t d i r e ce qu i a r 

rive. Toutefois , en s ' a r rê tau t à £, on ob t i en t facilement u n e 

limite i n fé r i eu re de la q u a n t i t é de c h a l e u r qu i a c c o m p a g n e la 

diffusion. Elle est t r è s -no tab le d a n s ce r ta ins cas, et il en résu l t e 

qu 'une va r i a t ion d e t e m p é r a t u r e n e p e u t s e rv i r à p r o u v e r 

l 'existence d ' u n e combinaison chimique. 

Lorsque l ' inéga l i té (420) est r e m p l a c é e p a r l ' éq u a t i o n 

Mai) 2 F ' = F + F „ 

il ne res te point de force a u t r e q u e la différence de dens i té , du 

moins si l 'on n e cons idère po in t les ac t ions e n t r e des q u a n t i t é s 

de m a t i è r e s e x t r ê m e m e n t peti tes et r a p p r o c h é e s , c o m m e les 

actions c h i m i q u e s , pa r e x e m p l e . 

Enfin si l 'on a 

(422) 9. ¥' < F + F j , 

les fluides t e n d e n t à se s é p a r e r avec é léva t ion d e t e m p é r a t u r e 

lorsqu' i ls o n t été d ' avance m é l a n g é s p a r des m o y e n s m é c a n i 

ques q u i , d a n s ce cas , on t causé u n r e f ro id i s semen t , abs t rac t ion 

faite de la c h a l e u r c o r r e s p o n d a n t e au t r ava i l e x t e r n e . Ici F ' 

peut ê t r e m o i n d r e q u e F ou F j j ma i s il peu t a r r i v e r auss i q u e 

F' su rpasse F ou F t . A l o r s , q u o i q u e la diffusion capi l la i re soit 

imposs ib le , l ' un des deux fluides peu t que lquefo i s p é n é t r e r 

dans l ' au t r e avec p r o d u c t i o n d ' u n t rava i l positif; e n voici u n 

exemple : 

Supposons deux gou t tes t rès-pet i tes de r a y o n s 11 et R 4 d ' abord 

séparées , pu is p é n é t r a n t la seconde dans la p r e m i è r e . La s u r -
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face 4TC î de fa seconde d e m e u r e i nva r i ab l e , et sa r éun ion 

avec le l iqu ide de l a p r e m i è r e d o n n e u n t rava i l 8 ^ RJ F 7 . 

La p r e m i è r e ne c h a n g e pas de v o l u m e et p r e n d , par 

c o n s é q u e n t , u n r a y o n l i R J - | - R 3 . Sa sur face croî t de 

[(RJ -f-Pi3)̂  — R ! ] , ce q u i occas ionne u n e dépense de 

t r ava i l éga le à cet a c c r o i s s e m e n t mu l ip l i é p a r F . Le t ravai l final 

a donc p o u r v a l e u r 

(4?.3] 8 TU R* F' — 4 t. F [(R \ + R 3 ) l H-R ? — R'-], 

et il est positif q u a n d a l i eu l ' inéga l i té 

(434) 2R*F> [ ( R j - f - R 3 ) ^ - f - R , — R 3 ] . 

Si R 4 = R , il r e s te 

F 
F ' > — · 

j/2 
Cette c o n d i t i o n est r e m p l i e l o r s q u e F' s u r p a s s e F ; toutefois, 

il n e fau t pas p e r d r e de v u e q u e le t r ava i l total p eu t ê t re po

sitif s ans q u ' i l e n soi t a ins i sans cesse p o u r le t r ava i l é l émen

ta i r e p e n d a n t q u e le p h é n o m è n e se p r o d u i t . A u d é b u t se p r é 

sen te d ' a i l l eu r s u n a u t r e obs tac le d e p u i s l o n g t e m p s indiqué 

p a r M. P l a t eau et d ' a u t r e s o b s e r v a t e u r s : q u a n d d e u x sphères 

l iqu ides ou gazeuses s ' avancen t l ' u n e v e r s l ' a u t r e j u squ ' à se 

c h o q u e r , on les voit s o u v e n t n e pas c r e v e r et se r é u n i r , m ê m e 

a lo r s q u e l e u r n a t u r e c h i m i q u e n e diffère n u l l e m e n t ; elles se 

d é f o r m e n t , pu i s se r e p o u s s e n t c o m m e des co rps élastiques-

Lorsqu 'e l les n e son t plus séparées q u e p a r u n e m i n c e couche 

d u f luide qu i les e n t o u r e , l ' a d h é r e n c e de ce fluide aux deux 

s p h è r e s , d a n s c e r t a i n s ca s , r e n d cons idé rab les les f ro t tements 

de ses m o l é c u l e s , et cela suffit p o u r e m p ê c h e r la r é u n i o n . 

Quan t à l ' é las t ic i té , e l le s 'expl ique pa r la t e n d a n c e à la forme 

sp l i é r ique d u e à la force con t r ac t i l e des c o u c h e s superficielles. 

La diffusion d ' un f luide, et e n p a r t i c u l i e r d ' u n l i q u i d e , n e s'ef

fectue pas t o u j o u r s dans u n a u t r e f l u ide ; elle peu t se faire à la 

surface d ' un l iquide ou d ' u n so l ide , que lquefo i s m ê m e en sur-
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montant la p e s a n t e u r . P r e n o n s p o u r e x e m p l e u n solide d o n t la 

surface hor izon ta le est à u n e h a u t e u r h a u - d e s s u s de cel le d u 

liquide, u n t u b e a m o r c é a l lan t d e l ' une de ces surfaces à l ' a u t r e . 

Si l'on suppose q u e le l i q u i d e s ' avance s u r le sol ide e t c o u v r e 

une é t endue u d ' une c o u c h e a y a n t p o u r épa i s seu r S, u n t r a v a i l 

2 (F'—F) co s e r a p r o d u i t , F d é s i g n a n t la force d e r é u n i o n d u 

liquide et F ' celle d u l i qu ide a v e c le sol ide . Le t r ava i l c o n t r a i r e 

dû à la p e s a n t e u r a p o u r express ion S A B A ; la d i s s é m i n a t i o n 

s 'opérera d o n c si 

ou si l 'on a 

( 4 2 5) H*<*E=n. 

La h a u t e u r d ' é l éva t ion possible s e r a d ' au t an t p l u s g r a n d e q u e 

la différence des forces de r é u n i o n F 'e t F sera p lu s c o n s i d é r a b l e . 

Elle d é p e n d r a en o u t r e de £ e t c r o î t r a q u a n d le l i q u i d e , m a n 

quant de v iscos i té , p o u r r a s ' é t e n d r e e n c o u c h e p lu s m i n c e . On 

peut fac i lement faire m o n t e r d e l a sor te d u n a p h t e sur du v e r r e 

à plus de 8 m i l l i m è t r e s . Si la h a u t e u r h est n u l l e s e n s i b l e m e n t , 

la condi t ion (4 2 5) se r é d u i t à 

(426) F > F'. 

Elle s ' appl ique a u cas b i e n c o n n u de c e r t a i n e s hu i l e s s ' é t en -

dant s u r l ' eau en c o u c h e s t r è s - m i n c e s q u i appa ra i s sen t a v e c de 

br i l lantes c o u l e u r s . 

Un é m i n e n t c h i m i s t e , M. C h e v r e u l , a cons ta t é q u ' u n l i q u i d e 

qui m o u i l l e u n sol ide p e u t que lque fo i s ê t r e dép lacé p a r u n 

au t r e l i q u i d e ; c 'est ce q u i a r r i v e , p a r e x e m p l e , si l 'on m e t e n 

contact avec l ' e a u d u kaol in i m b i b é d ' h u i l e o u e n con tac t a v e c 

l 'huile de la c é r u s e i m b i b é e d ' eau . Ce g e n r e de p h é n o m è n e s 

s 'expl ique e n c o r e p a r l es forces de r é u n i o n . 

Au l i eu d e p o u s s i è r e , c o n s i d é r o n s , p o u r p l u s d e faci l i té , u n e 

lame solide de sur face S m o u i l l é e d ' u n l i qu ide ayan t p o u r force 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



376 C H A P I T R E I X . 

de r é u n i o n F , et avec l e q u e l sa force de r é u n i o n est F ' . S u p 

posons - l a p longée dans u n a u t r e l iquide de force de r é u n i o n F „ 

et qu i a d ' a i l l eurs F ' , p o u r force d e r é u n i o n avec la l a m e et F ' , 

p o u r force de r é u n i o n avec le p r e m i e r l i q u i d e . Concevons que 

ce p r e m i e r l iqu ide soit dép lacé e t éva luons les t r a v a u x perdus 

et g a g n é s . 

La l a m e du p r e m i e r l i q u i d e , d ' épa i s seu r t rès-faible et de 

surface to ta le 2 S, se sépare d u sol ide d a n s u n e é t e n d u e S et du 

second l i qu ide d a n s u n e m ê m e é t e n d u e ; cela exige u n e dépense 

de t r a v a i l 
2 ( F ' + F ' , ) S . 

En m ê m e t e m p s , si l 'on a la r e l a t i on F + Fi > 2 F ' , , elle prend 

à peu p r è s la fo rme d ' u n e s p h è r e de surface nég l igeab le , ce qui 

fait g a g n e r u n t r ava i l 
2 F S . 

Enfin la r é u n i o n de la l a m e avec le second l i q u i d e , dont la sur

face n e c h a n g e pas s e n s i b l e m e n t , d o n n e u n t r ava i l 

2 F \ S . 

Le d é p l a c e m e n t effectif a l i eu si le t r ava i l p r o d u i t l ' empor t e sur 

le t rava i l dépensé , c ' e s t - à -d i r e l o r s q u e se t r o u v e satisfaite la 

r e l a t i o n 

(427) F-r-F'̂ F'-l-F',. 
Les calculs q u i p r é c è d e n t suffisent p o u r b i e n m o n t r e r la 

m a r c h e à s u i v r e d a n s l ' appl ica t ion q u ' o n peu t faire d u théo

r è m e fondamen ta l à des q u e s t i o n s de capi l la r i té t r è s -va r i ées . 

Dans ce q u i su i t , j e s u p p r i m e r a i que lquefo i s des détai ls q u e le 

l ec t eu r r é t ab l i r a sans p e i n e ; il d i s t i n g u e r a t o u j o u r s a i s émen t 

auss i les cas o ù le passage de l ' express ion d u t rava i l à celle de 

la force est l é g i t i m e . 

Tendance d'un liquide à passer à la surface d'un mélange 

dont il fait partie. — Il est facile de ca l cu l e r la condi t ion pour 

q u e deux l iquides é tan t m ê l é s , l ' u n d ' e n t r e eux t e n d e , abs t rac -
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t ionfaite des différences de dens i t é , à p a s s e r a la surface . Dans 

nos expériences s u r de l 'eau c h a r g é e d ' u n e faible quan t i t é de sa

von, nous e n avons d o n n é u n e x e m p l e r e m a r q u a b l e . Sa force 

de r éun ion , o b t e n u e p a r les pesées ou b ien p a r n o s appare i l s à 

mesurer la t ens ion d a n s l ' i n t é r i e u r des bu l les , é ta i t F — 2 , 7 3 3 ; 

mais, ayan t é tud ié ce l iquide au m o y e n de l ' appare i l r e p r é s e n t é 

FIG. 33, p . 284 , la v a l e u r d e F s'est m o n t r é e la m ê m e q u e 

pour l 'eau p u r e , don t il différait (rès-peu pa r sa compos i t ion 

chimique m o y e n n e . Les d i a m è t r e s des o u v e r t u r e s é tan t t o u -

2 F 

jours les m ê m e s , o n t r o u v e , p o u r v a l e u r s de — 

20 I 5 12 

ou 7 ,3 5 ,5 4 ,4 

suivant q u e l 'on adop te p o u r F la v a l e u r 7 , 5 , r e l a t ive à l ' eau , 

ou celle q u e l ' a r é o m è t r e a fourn ie p o u r l ' e au de savon . Je con

serverai les m ê m e s no ta t ions et la m ê m e disposi t ion dans les 

tableaux q u ' a u x pages 285 et s u i v a n t e s ; voici nos r é s u l t a t s et 

les l ignes q u i les r e p r é s e n t e n t : 

h K A, K K 

34 i 

2 

r 
I I — 

4 
28 I 2 38--

2 
,.31 

2 4o l7 3 9 
2 I 47 1 

2 
33 

.. I 20 
4 

46 26 : 
2 

62 4 7 i 

55i 
2 

, 3 
4 

54 32 841 
2 

67 

68 -
a 

J J 
*! 5 7 -

2 

»9 

3"> 

44 i 

100I 
2 

I 2 o l 
2 

8 0 1 

2 
98 

86^ 2 
s1 93 

2 
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Fi B . 65. 

Les lois r e l a t ives aux forces de r é u n i o n q u i on t été prouvées 

d a n s ce c h a p i t r e m o n t r e n t c l a i r e m e n t q u e ces quan t i t é s dé-
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pendent de la n a t u r e c h i m i q u e des corps et q u e le g r o u p e m e n t 

moléculaire n ' in f lue e n a u c u n e m a n i è r e s u r l e u r s v a l e u r s , q u i 

peuvent ê t r e ca lcu lées a u m o y e n d e la compos i t i on cen té s ima le 

et sont les m ê m e s p o u r les subs t ances i s o m è r e s . Toutefois cela 

suppose les é l é m e n t s u n i f o r m é m e n t d i s t r i b u é s et n o n placés ça 

et là sous f o r m e de par t i cu les , d o n t les d i m e n s i o n s n e s e r a i e n t 

point t rès-pet i tes p a r r a p p o r t à s. Il e n r é s u l t e q u ' u n e d i sso lu

tion de —*— d e savon d a n s l ' e au doi t avo i r , en supposan t l ' ho -

mogénéité, à fort p e u p r è s la m ê m e force de r é u n i o n 7,5 q u e 

l'eau p u r e . Les r é s u l t a t s des expé r i ence s q u ' o n v ien t de l i re 

n'ont donc r i e n de s u r p r e n a n t . Ils v i e n n e n t c o n f i r m e r l 'expl i

cation q u e j ' a v a i s d o n n é e de la pe t i tesse d u n o m b r e F = 2,733 
trouvé p a r les m é t h o d e s s t a t i ques , à cause de la t e n d a n c e de 

l'une au m o i n s des s u b s t a n c e s p r o d u i t e s p a r la r éac t i on d u 

savon et de l ' e a u , à se p o r t e r à la su r face . L ' é c o u l e m e n t r a p i d e 

ne p e r m e t po in t à ce t r i age de s ' opé re r , et la vé r i t ab l e v a l e u r 

de F se t r o u v e m i s e e n é v i d e n c e . 

Diffusion de l'alcool dans l'eau. — La c o n d i t i o n (4?o) a été 

obtenue en c o n s i d é r a n t des pa r t i cu les l iqu ides de d i m e n s i o n s 

supér i eu res à e ; el le est r e l a t ive à ce q u ' o n p e u t a p p e l e r la 

diffusion capillaire. Lorsqu ' e l l e n ' es t po in t satisfaite, on n ' e s t 

pas en d r o i t p o u r cela d 'a f f i rmer q u e les l iqu ides cons idé r é s n e 

peuvent se d i s s o u d r e m u t u e l l e m e n t ; c a r i a diffusion p e u t s 'o

pé re r de m a n i è r e à ce q u e les pa r t i e s q u i s ' é t e n d e n t et se d i s 

séminen t a i en t des d i m e n s i o n s m o i n d r e s q u e s ; elles obéissent 

alors à des forces a n a l o g u e s aux forces de r é u n i o n , m a i s de 

valeurs i n c o n n u e s : c'est la diffusion à u n p lu s h a u t d e g r é ou 

supra-capillaire. Il e n est a ins i p o u r l ' e au e t l 'alcool q u e n o u s 

avons é tudiés d ' u n e m a n i è r e p lus p a r t i c u l i è r e . On a, p o u r ces 

deux s u b s t a n c e s , 

F = 7 , 5 , F , = 2 , 4 7 1 , F + F ^ g . 9 7 1 . 
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P o u r ob ten i r F ' = f AA„ il fau t r e m a r q u e r d ' abord q u e f est 

la force de r é u n i o n de l ' eau et de f a l c o o l r a m e n é s à la den

si té i . L ' eau con t i en t de l ' h y d r o g è n e a y a n t p o u r dens i té ~ et 

d e l ' oxygène d e dens i t é - , l 'a lcool c o n t i e n t d e l ' h y d r o g è n e , de 

l ' oxvgène et d u c a r b o n e don t les dens i tés sont -̂L* il 

-n . 2 6 23 l 3 
e n r é s u l t e q u ' o n a 

r=u fn+^H, t°^\ r+84 /•+ 
J 9 23 y 9 23 J H 9 23 J C 9 23 J „ 

9 A3 y H 9 23 7 c 

o u , e n r é d u i s a n t et s u b s t i t u a n t les v a l e u r s n u m é r i q u e s précé

d e m m e n t t r o u v é e s , 

f= 4,802, 
e t p a r su i t e 
(428) 2 F ' = 7 , 8 3 < F - r - F 1 . 

La diffusion capi l la i re sera i t d o n c i m p o s s i b l e si l 'on avait 

la c e r t i t u d e q u ' u n e seconde a p p r o x i m a t i o n n e v iendra i t pas 

modi f ie r les t ro i s n o m b r e s q u i p r é c è d e n t et s u r t o u t F ' . 

La p r e m i è r e a p p r o x i m a t i o n r e n d p r o b a b l e que les part icules 

d e l ' u n des d e u x l i qu ides a u m o i n s n e possèden t p lus , après le 

m é l a n g e , q u e des d i m e n s i o n s i n f é r i e u r e s à E ; m a i s , e n admet

t an t cela et s u p p o s a n t les chiffres exacts , on a u r a i t to r t d 'en con

c l u r e q u e ces d i m e n s i o n s son t nég l igeab les p a r r a p p o r t à e, et, 

d a n s l ' exemple a c t u e l , le c o n t r a i r e se ra i t v r a i . Nous avons pu 

n o u s e n a s s u r e r en d é t e r m i n a n t , a u m o y e n d e l ' a r é o m è t r e et de 

l ' ascens ion dans les t u b e s cap i l l a i res , les forces de r é u n i o n de mé

l anges d ' e au et d 'a lcool e n p r o p o r t i o n s va r i ée s e t e n les calcu

l a n t d ' a u t r e p a r t d a n s l ' h y p o t h è s e d e l ' h o m o g é n é i t é à l 'aide des 
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TEMPERA
TURES. 

P O I D S D ' A L C O O L 

pourioo 
de mélange. 

f calculé. f observe. 
DIFFÉRENCE 

relative. 

o 7 , 5 7,5 0 

r 7 fi,G 4,6 
1 

ri '¿0 G,48 4,34 
I 
3 

34,8 
r>,8 3,7 

1 

5 4" 5,6o I 

»,8 

r n 54,5 5,i 3,6 1 
3, •! 

5 60 1,84 3,5o 1 
irti 

*7 76,2 4,4 3,6 T 
575 

5 80 4,21 3,6i 1 
5 100 3,7i5 3 , 7 i 5 0 

\ 

V 

Fi(î, 67 

L' inspect ion d u t ab leau et de la fig. 67 m o n t r e c l a i r emen t q u e 

forces de r é u n i o n fourn ies par l ' é tude des c o m p o s é s d ' o x y g è n e , 

hydrogène et c a r b o n e . Voici nos r é su l t a t s et u n e f igure qu i les 

représente : 
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j j-J>- .. ----- —1; 
K 

n o u s avons imi té ce l t e d ispos i t ion . Un p r e m i e r r é se rvo i r A, à 

g r a n d e sect ion, c o n t i e n t u n l iqu ide q u e je d é s i g n e r a i pa r la 

m ê m e l e t t r e ; u n a u t r e l iqu ide Al r e m p l i t p a r t i e l l e m e n t u n se

cond r é s e r v o i r ; ils s ' a v a n c e n t l ' u n et l ' a u t r e dans u n très-petit 

t u b e d e r a y o n r j u s q u ' e n B où ils se l ouchen t . E n géné ra l , les 

forces de r é u n i o n ex igen t , p o u r q u ' i l y ait é q u i l i b r e en B, des 

press ions inégales q u e j e vais ca l cu le r . So ien t 

h et h, les h a u t e u r s des co lonnes , de dens i t é A, A„ des l iquides 

A, Ai, q u i exe rcen t l e u r s p ress ions e u B, 

la d i s so lu t ion d'alcool d a n s l 'eau cons t i tue u n m é l a n g e qui n'est 

pas assez i n t i m e p o u r q u e les d i m e n s i o n s des pa r t i cu l e s soient 

t r è s -pe t i t e s pa r r a p p o r t à e : il e n est a ins i a u m o i n s dans la 

c o u c h e superf iciel le , p u i s q u e les forces de r é u n i o n calculées 

su rpassen t n o t a b l e m e n t les forces de r é u n i o n obse rvées , ce qui 

n e p o u r r a i t avoi r l i eu dans l ' h y p o t h è s e . 

Endosmose. — Si l 'on r e m p l i t t o t a l e m e n t d 'a lcool u n petit 

ba l lon et q u ' e n s u i t e on f e r m e son o u v e r t u r e p a r u n morceau 

de vessie so l idemen t ficelée, pu is q u ' o n le fasse sé journe r dans 

de l 'eau, on voit la vessie p r e n d r e u n e fo rme convexe qui mon

t r e q u ' u n e c e r t a i n e q u a n t i t é de c e l i q u i d e a passé dans le ballon. 

Cette expé r i ence est a n c i e n n e ; m a i s c 'est à M. Du t roche t que 

la science doi t la p r e m i è r e é t u d e sé r ieuse des p h é n o m è n e s aux

que l s il a d o n n é le n o m d'endosmose. On p e u t e n essayer l'ex

pl ica t ion en cons idéran t ce q u i se passe d a n s l ' u n des pores de 

la m e m b r a n e assimilé à u n t u b e de p e u de l o n g u e u r et de t r è s -

pet i t d i a m è t r e ; la fig. 68 r e p r é s e n t e u n a p p a r e i l dans lequel 

Fig. GS. 
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F et Ft l e u r s forces de r é u n i o n , 

F ' la force de r é u n i o n d e A avec A 1 ? 

F ; , celle de A avec la paro i solide A, d u t u b e , 

F ' , celle de A t avec A s . 

Supposons u n m o u v e m e n t i n f i n i m e n t pe t i t u>, v e r s A, d e la 

surface B su ivan t l aque l l e les d e u x l i q u i d e s c o ï n c i d e n t , d é v a 

luons les t r a v a u x positifs et négat i fs accompl i s p e n d a n t ce m o u 

vement : 

i° Le l i q u i d e A ± e xe r c e u n e p re s s ion irr*\A, qu i p r o d u i t un 

travail T. r» A, h, to ; 

2° Le l i q u i d e A d o n n e de m ê m e le t r ava i l — x n A A u ; 

3° La sur face du l iqu ide Al c ro î t de27crco, ce q u i , d ' a p r è s le 

théorème f o n d a m e n t a l , d o n n e p o u r v a l e u r d u t r ava i l —2 TT r OJ F , ; 

4" E n s u p p o s a n t d ' a b o r d le sol ide n o n m o u i l l é , la s u r f a c e d e 

contact de A, avec A, a u g m e n t e d e la même q u a n t i t é , et d e cel te 

réunion r é s u l t e u n t r ava i l 4 ^ ™ F ' a ; 

5" P o u r À les d e u x q u a n t i t é s a n a l o g u e s sont 2rrojF et 

— i r r u F ' , . Si la s o m m e des t r a v a u x posit i fs l ' e m p o r t e s u r cel le 

des t r a v a u x néga t i f s , c ' e s t - à -d i r e si l ' o n a 

(429) r A, A, + 2F + 4 F ' , > r Ah + a F , + 4 F ' „ 

le m o u v e m e n t v e r s le r é s e r v o i r A se p r o d u i r a de l u i - m ê m e . Il 

aura l ieu v e r s Al si l ' inéga l i té est de sens c o n t r a i r e , et, enfin, 
l'égalité est la condi t ion nécessa i re et suffisante p o u r qu ' i l y ait 

équil ibre. 

Quand le t u b e de c o m m u n i c a t i o n est d ' avance moui l l é d a n s 

toute son é t e n d u e p a r le l i q u i d e A , le ca lcu l p r é c é d e n t est en 

core appl icab le p o u r v u q u ' o n r e m p l a c e F ' a pa r F ' et F'i p a r F . 

Alors on a, p o u r cond i t i on d u m o u v e m e n t v e r s A, 

(430) A A — A A > j | ( F + F l — 2 F ) ; 

pour condi t ion d u m o u v e m e n t v e r s A „ 

(431) M,—AA<H(F + F,—2F'); 
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et p o u r condi t ion d ' équ i l i b re 

(43 2 ) X1hl — Aft = ^ ( F + F , — 2 F ') . 

Nous a v o n s p r i s p o u r objets d ' u n e sér ie d ' expér iences , de l'eau 

placée en A, et de l 'a lcool purif ié pa r M. L e c h a r t i e r et placé en 

A. Le d i a m è t r e d u t u b e de v e r r e é ta i t 0 ,48 ; c ' es t -à -d i re qu 'on 

avai t r = o ; 2 4 . 

P o u r faire u n e e x p é r i e n c e , o n ve r sa i t d e l 'a lcool dans le r é 

se rvo i r A, et l o r s q u e le t u b e , d ' abo rd b ien desséché , se trouvait 

p le in , on a r r ê t a i t l ' é c o u l e m e n t pa r la f e r m e t u r e d u rob ine t R. 

On d é b o u c h a i t ensu i t e u n e pe t i te o u v e r t u r e s i tuée en 0 et l 'on 

absorba i t u n p e u d 'alcool avec du pap ie r b u v a r d , puis on r e 

f e r m a i t . P a r là, on d o n n a i t l ieu à l ' e n t r é e d ' u n index d 'air dans 

la pa r t i e e x t r ê m e d u t u b e s i tuée d a n s le r é se rvo i r AL, qui r e c e 

vai t a lors sa c h a r g e d ' e a u . E n d o n n a n t i ssue , avec beaucoup de 

p r é c a u t i o n , à u n e nouve l l e q u a n t i t é d 'a lcool p a r l ' o u v e r t u r e o, 

on a m e n a i t l ' index e n B, e t , tout auss i tô t ap rè s , on fe rmai t en 0, 

pu i s on o u v r a i t le r o b i n e t p o u r v o i r le sens d u m o u v e m e n t 

avec les c h a r g e s d 'a lcool et d ' e a u e m p l o y é e s . La bu l l e d 'a i r est 

i n d i s p e n s a b l e p o u r e m p ê c h e r le m é l a n g e r a p i d e pa r diffusion 

et p o u r r e n d r e vis ible l a l i m i t e d e sépara t ion ; il est évident 

d ' a i l l eurs q u e sa p r é s e n c e n ' in f lue pas su r les t r a v a u x produi t s . 

El le n ' e m p ê c h e pas la c o u c h e d 'alcool a d h é r e n t e au v e r r e , de 

se m ê l e r peu à peu à l ' eau , et voi là p o u r q u o i l ' expér ience doit 

ê t r e effectuée r a p i d e m e n t . Nous av ions d ' abord p r é p a r é u n peti t 

c a t h é t o m è t r e p o u r m e s u r e r h et hn m a i s les f ro t t ements n e 

p e r m e t t e n t pas u n e a p p r o x i m a t i o n assez g r a n d e p o u r q u e cet 

i n s t r u m e n t soit u t i l e d a n s ce t te c i r cons t ance . Nous avons 

t r o u v é , ap r è s des e x p é r i e n c e s assez n o m b r e u s e s faites à la 

t e m p é r a t u r e de 1 7 d e g r é s , q u e l ' équ i l ib re avai t l ieu avec 

A = 4 4 ; 5 e t ht — ig. 

En a u g m e n t a n t et d i m i n u a n t la h a u t e u r d e l 'alcool de 3 m i l -
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limètres, on o b t i e n t d a n s des sens c o n t r a i r e s des m o u v e m e n t s 

décidés et des vi tesses à p e u p r è s égales ; de sor te qu ' en s u p 

posant h^ig, l ' e r r e u r s u r h nous a p a r u m o i n d r e q u e i à 2 . 

Si l'on t ient c o m p t e d e la t e m p é r a t u r e on a 

A = 0,8006 et A, = 0 ,99879; 

la valeur d u p r e m i e r m e m b r e de l ' équat ion (4i4) es t d o n c 

— 16 ,6A, 

et l'on conc lu t 

(433) F + F , — 2 F R = — 2 ,0 . 

Ce résultat diffère, m ê m e p a r le s i g n e , de celui qui a été t r o u v é 

à la page 3 8 o ; p lu s i eu r s causes p e u v e n t p r o d u i r e cet éca r t con

sidérable q u i peu t t e n i r : 

i° Aux e r r e u r s s u r F , F , et s u r t o u t F ' ; 

2» Aux e r r e u r s s u r A et A, p r o v e n a n t de ce q u e , ve r s l a su r 

face c o m m u n e a u x d e u x l i qu ides , les p re s s ions d u e s aux a t t rac 

tions au contact n e sont po in t les m ê m e s q u ' e n p le ine m a t i è r e ; 

3° Enfin à ce q u e la c o u c h e d'alcool a d h é r e n t e a u v e r r e peu t 

ne point r e s t e r i n t a c t e , c o m m e il a été supposé d a n s le ca lcu l , 

lorsque l 'eau s ' avance . 

On peu t d ' a i l l eu r s r e f u s e r d ' a d m e t t r e l ' a s s imi la t ion d u p h é 

nomène capi l la i re qu i v ien t d ' ê t re é tud ié en dé ta i l , à ce q u i se 

passe, p e n d a n t l ' e n d o s m o s e , d a n s l ' u n des po res de la m e m 

brane ; d ' abord p a r c e que le d i a m è t r e d u t u b e q u i nous a se rv i 

est beaucoup p lu s g r a n d q u e celui des po re s . On peu t objec ter 

aussi q u e la bu l l e d ' a i r q u i sépa re l ' eau et l 'a lcool e m p ê c h e la 

diffusion et c h a n g e tou t à fait les c i r cons t ances . L o r s q u e la dif

fusion cap i l l a i re s 'effectue, c h a q u e p a r t i e , A p a r e x e m p l e , d u 

premier l iqu ide A A' A" (fig. 6g), s 'avance d a n s le second l i qu ide 

Fig. 69. 

A " , 

A ; ( C T ~ A ~ ^ 

A " 

parce q u e , v e r s les pa r t i e s sa i l lantes te l les q u e c, la press ion 
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n o r m a l e t i r e e n d e h o r s p u i s q u ' o n a F -H F j — 2 F' < o . E n m ê m e 

t e m p s les pa r t i e s sa i l lantes d u s e c o n d l i q u i d e s ' avancen t dans 

le p r e m i e r . Mais il n ' e s t po in t supposab le q u e les r é s i s t ances au 

m o u v e m e n t soient exac temen t les m ê m e s d e p a r t et d ' a u t r e , et 

l 'on doi t a d m e t t r e q u e l ' u n des l iqu ides m a r c h e r a p lu s vite que 

l ' a u t r e ; p a r s u i t e , son épa i s seu r d é c r o î t r a p l u s r a p i d e m e n t , ce 

qu i r e n d r a la c o u r b u r e e n C p l u s g r a n d e e t fera c ro î t r e , par 

c o n s é q u e n t , de p lu s en p lu s la différence d e s v i tesses . Dans la 

diffusion supra-capillaire, il faut r e m p l a c e r F , F 1 3 F ' pa r des 

forces qu i n ' o n t pas les m ê m e s v a l e u r s ; m a i s cela n e change point 

les c o n s é q u e n c e s . On est c o n d u i t d e la so r t e à a d m e t t r e , dans 

c h a q u e p o r e de la c lo i son , des diffusions s imu l t anées de sens 

c o n t r a i r e s et s 'effectuant avec des vi tesses q u i p e u v e n t être fort 

i n é g a l e s ; r i e n n e pa ra î t s ' oppose r à ce q u e l 'on cons idè re l 'en

dosmose c o m m e u n cas p a r t i c u l i e r d e la diffusion, c a r on sait 

depu i s l o n g t e m p s q u e les d e u x l i q u i d e s t r a v e r s e n t s i m u l t a n é 

m e n t la cloison en q u a n t i t é s o r d i n a i r e m e n t t rès-di f férentes . 

Equilibre d'une lame dans un liquide qui ne la mouille 

point.— C o n s i d é r o n s u n e l a m e ver t i ca le d ' épa i s seu r de pé

r i m è t r e p, e n c o m p t a n t les d e u x faces e t de h a u t e u r i n d é 

f in ie . On l 'enfonce à u n e p r o f o n d e u r h a u - d e s s o u s de la sur

face p r i m i t i v e d ' un l i q u i d e c o n t e n u d a n s u n vase de pé r imè t r e 

i n t é r i e u r P . Le l i q u i d e n e m o u i l l e n i la l a m e n i le v a s e ; sa 

force de r é u n i o n a v e c l u i - m ê m e est F ; a v e c la l a m e et avec 

le va se , elle est F ' et F',. C h e r c h o n s la force q qu i peu t main

t e n i r la l a m e en é q u i l i b r e , a b s t r a c t i o n faite d e son poids. E n 

a jou tan t des forces i n f i n imen t pe t i t e s , p r o d u i s o n s u n nouve l 

e n f o n c e m e n t dh e t é n u m é r o n s les t r a v a u x effectués. 

1° Le t r ava i l d û à la force q est 

qdh. 

20 Un v o l u m e de l iqu ide pS.dh est sou levé j u s q u ' à la s u r -
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face nouve l l e d i s t an te de 

i — K ' S( i—K) 

K d é s i g n a n t le r a p p o r t de la sect ion de la l a m e à la s e c t i o n s 

du vase , et v le v o l u m e abaissé au-dessous d u p lan g é n é r a l d e 

la surface a u t o u r de la l a m e . A é tant la dens i t é d u l i qu ide , le 

travail d û à l a pe san t eu r a p o u r express ion 

\p8.Kdh. 

3° La sur face d e la l a m e r e c o u v e r t e p e n d a n t le m o u v e m e n t 

surpasse p dh, p u i s q u e l e ( n i v e a u s ' e x h a u s s e ; e l le a p o u r v a l e u r 

EÊlL e t le t r a v a i l d e r é u n i o n égale 2F ' Mais l a s u r -
1 — K 1 — K 

face d u l i q u i d e s 'accroî t de la m ê m e q u a n t i t é , ce q u i d o n n e 

un t ravai l d e s épa ra t i on F ~ ; e n définit ive on a 

if^ ( aF'_n. 

4" Au b o r d i n t é r i e u r d u vase , u n e nouve l l e surface 

PK 
r-dh est c o u v e r t e , ce qu i d o n n e e n c o r e u n t r ava i l d e r é u -

1 — - K . 

n i o n e t u n t r a v a i l de sépara t ion ayan t p o u r s o m m e a l g é b r i q u e 

La s o m m e totale des t r a v a u x d e v a n t ê t r e n u l l e , e n a y a n t é g a r d 

à leurs s i gnes , on a r r i v e à la fo rmule 

(434) q=p ( F — +\p.8.hf 

Lorsque la section d u vase est i m m e n s e , K d e v i e n t nég l igeab le 
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et il r e s t e 

(435) q=p (F — »F ) + Ap &. h'. 

Le t ro i s i ème t e r m e de ce t t e v a l e u r de q est la poussée hydro 

s t a t i q u e ; \e second 2pF' est la fo rce de r é u n i o n d u solide avec 

l e l i q u i d e . Le p r e m i e r , p F , r e p r é s e n t e la poussée de bas en 

h a u t , exe rcée s u r la base de la l a m e pa r la force de cont rac t ion 

d u l i qu ide . On p e u t p r o u v e r a n a l y t i q u e m e n t que tel le est sa 

v a l e u r , que l l e q u e soit la f o r m e d e la su r face qu i t e rmine 

i n t é r i e u r e m e n t la l a m e . P o u r a b r é g e r , j e cons idé re ra i s eu lemen t 

le cas o ù , e n t r e d e u x p l a n s v e r t i c a u x i n f i n i m e n t voisins et 

pe rpend i cu l a i r e s à la l a m e , ce t te sur face p e u t ê t r e supposée 

c y l i n d r i q u e . Soit 6 la d i s t ance de ces deux sect ions ; la p r e s 

s ion su r u n r ec t ang le c o m p r i s e n t r e elles et a y a n t p o u r seconde 

Vbds 

d i m e n s i o n ds es t — — . Si l 'on p r e n d la ve r t i ca le p o u r axe 

des y, ce t te press ion a p o u r c o m p o s a n t e pa ra l l è l e à cet axe 

F b dy! 

P o u r avoi r la poussée totale exe rcée de bas en h a u t par la cou

che l iqu ide con t rac t i l e s u r la base d e la l a m e , il faut i n t ég re r 

d e p u i s y' = — co j u s q u ' à y ' = - j - o o , pu i s mu l t ip l i e r par |i 

ce qu i d o n n e b ien p F , que l les q u e so ien t d ' a i l l eurs l 'épaisseur 

de la l a m e et la c o u r b e d e r a c c o r d . 

E n m e t t a n t à p a r t l a poussée h y d r o s t a t i q u e , on voi t q u e la 

force d e r é u n i o n est , p a r u n i t é d e l o n g u e u r , d a n s ces c i rcon

s t a n c e s , 

(436) 2 F ' — F ; 

e l le se r é d u i t b ien à F t ou t e s les fois q u e l 'on a F y = F , ce qui 

r e n f e r m e le cas o ù la l a m e est mou i l l é e d ' u n e couche assez 

épaisse p o u r e m p ê c h e r son act ion d i r ec t e . 

Dans h' le v o l u m e aba issé p e u t s o u v e n t , avec u n e app rox i -
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mation suffisante, ê t re r e m p l a c é p a r 

389 

p (F — o.F') 

A 

et cela d o n n e 

— K 

h 
+ 

V ( F - 2 F ) 
An (l—K) " 

Lorsque le l iqu ide moui l le la l a m e et la pa ro i i n t é r i e u r e du 

vase, on a F / = F / , = F , et la f o r m u l e se s impl i f ie ; elle dev ien t 

Si, dans c e r t a i n e s expé r i ences , on c h e r c h e c o m m e on l 'a vu 

page 247J à r e n d r e nu l l e l a h a u t e u r h, il r e s te 

A, dés ignan t l ' e r r e u r d ' a f f l eu rement . 

D 'après ce q u e je v iens d e d i r e su r l ' équ i l ib re d ' u n e l ame 

non m o u i l l é e , il s e m b l e tou t aussi faci le d ' ob ten i r (435) la v a 

leur de 2L < V — F a u m o y e n des pesées , q u e d ' o b t e n i r celle de 

F q u a n d le l i qu ide m o u i l l e la l a m e ; o n p e u t , p a r e x e m p l e , 

t r ouve r 2 F 7 — F p o u r le p la t ine p l o n g e a n t d a n s le m e r c u r e , et 

m ê m e e n d é d u i r e , p a r u n ca lcu l fort s imple , la v a l e u r d e 

Mais l ' a d h é r e n c e de l 'a ir qu ' i l est très-difficile de chas se r c o m 

p l è t e m e n t , m ê m e dans le v i d e , et l ' imper fec t ion d u poli q u i 

e m p ê c h e le contac t c o m p l e t du solide et d u l i q u i d e , c o n s t i 

tuen t des causes d ' e r r e u r s q u i n o u s on t e m p ê c h é d e faire u n e 

série d ' expé r i ences d e ce g e n r e , m a l g r é son i m p o r t a n c e . On 

peu t a p p l i q u e r les fo rmules re la t ives a u cas o ù le l iqu ide n e 

moui l le pas la l a m e à celui o ù l e u r ac t ion m u t u e l l e est r e n d u e 

(437) q = —p¥+ A p * f c - ^ - K F ( P + p ) 

( 4 3 8 ) —q=Y — 
K 

1 —K (P + p) · 

et, pour q, l ' express ion de l ' e r r e u r est 

A p. S". ht 
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nég l igeab le pa r l ' in te rpos i t ion d ' u n e c o u c h e d 'a i r d 'épaisseur 

suf f i san te ; il suffit p o u r cela de faire d a n s ces f o r m u l e s F = o . 

Ascension d'un liquide dans un tube non mouillé. — Soit que 

l 'on cons idè re les forces de r é u n i o n et de sépa ra t ion , ou b ien 

q u ' o n env i sage les t r a v a u x é l é m e n t a i r e s en p a r t a n t de l 'état 

d ' équ i l i b r e , les ques t ions de cap i l la r i té les p l u s d iverses se r é 

so lvent p r e s q u e tou jours t r è s - fac i l emen t a u m o y e n des m é 

t h o d e s dé jà souven t app l iquées ; n o u s a j o u t e r o n s cependan t 

q u e l q u e s m o t s e n c o r e s u r l ' a scens ion dans u n t u b e capil laire 

ou e n t r e deux l a m e s , dans le cas où le l iquide n e m o u i l l e point. 

P o u r a b r é g e r , j e supposera i le d i a m è t r e d u t u b e très-petit , 

q u o i q u e l a r e c h e r c h e d u poids sou levé d a u s le cas généra l 

n'offre a u c u n e difficulté. L ' é q u i l i b r e ex is tan t , soit h la hau 

t e u r au-dessus d u n i v e a u d a n s le vase de t r è s - g r a n d d iamèt re 

o ù p longe le t ube v e r t i c a l ; soient F et F ' les forces de r é u n i o n 

d u l i q u i d e avec l u i - m ê m e et avec la pa ro i . Si l 'on conçoit u n e 

a s c e n s i o n nouve l l e in f in iment pe t i te dh, la s o m m e des t r avaux 

é l é m e n t a i r e s sera n u l l e ; or ce lu i qu i est d û à la p e s a n t e u r a 

p o u r express ion •xAr'lhdh, A dés ignan t la dens i té d u l iqu ide . 

La s u r f a c e d u l iqu ide s 'accroî t d e 2-Krdh, ce q u i co r re spond 

à u n t rava i l aTvrFdA, et la surface de contac t d u l iquide et du 

t u b e s ' accro î t de la m ê m e q u a n t i t é , ce qu i e n t r a î n e la p r o d u c 

t ion d ' u n t rava i l /^rV dh. E n t e n a n t c o m p t e des s ignes et 

o p é r a n t les r é d u c t i o n s , on a d o n c 

Si u n e c o u c h e d 'a i r d ' épa i s seu r p l u s g r a n d e q u e le r ayon de 

la s p h è r e d ' a t t r ac t ion sens ib le a d h è r e à la su r face d u t u b e , 

on peu t Taire F ' = o, c a r cet te q u a n t i t é est nég l igeab le , et il 

r e s t e 

La h a u t e u r est n é g a t i v e ; à cela p rès sa v a l e u r est la m ê m e q u e 

d a n s le cas d ' u n t u b e m o u i l l é . 

(439) A r f t = 2 ( 2 F ' — F ) . 

(44o) \rh = — 2F . 
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1 1· 

et encore F ' p r o v e n a n t d e l 'act ion de B s u r D ; m a i s l ' ac t ion de 

E sur C t end à aba isser et sa v a l e u r est F . Des forces égales 

existent p o u r la seconde l a m e , et le poids d u l i q u i d e sou levé et 

tenu en équ i l i b r e p a r ces d iverses forces , a c o n s é q u e m m e n t 

pour express ion 

2 (2F—F), 

quelle q u e soit la d i s t ance des d e u x l a m e s , e t s a n s q u ' i l y a i t 

lieu à exiger q u e le m é n i s q u e soit n é g l i g e a b l e . Si les l a m e s 

étaient hab i l l ées d ' a i r , i l f audra i t faire F ' ^ ^ o , e t l ' o n a u r a i t l a 

valeur d u poids aba i ssé . Le l iqu ide est sou levé o u abaissé s u i 

vant q u e iF' s u r p a s s e F o u lu i est i n f é r i e u r . Les l a m e s la i s sen t 

le l iquide p a r t o u t ho r i zon t a l et a u m ê m e n i v e a u si l 'on a 

a F ' = F . 

Ascension d'un liquide entre deux lames non mouillées.—Le 

cas g é n é r a l se r é s o u t sans pe ine p a r la cons idé ra t ion des t r a v a u x 

élémentaires ; s u p p o s o n s cependan t , p o u r a b r é g e r , q u e le vase 

a de t r è s -g randes d i m e n s i o n s , et dans le bu t d e p r é s e n t e r des 

exemples d e r e m p l o i de c h a q u e m é t h o d e , c o n s i d é r o n s ici les 

forces de r é u n i o n . Dés ignons p a r r la d i s i ance des d e u x l a m e s 

et conse rvons d ' a i l l eu r s les nota t ions qu i p r é c è d e n t . Il suffît é v i 

demmen t d ' e n v i s a g e r , p o u r o b t e n i r la cond i t i on d ' é q u i l i b r e , c e 

qui existe e n t r e d e u x p lans p e r p e n d i c u l a i r e s a u x l a m e s e t d i s 

tants l 'un d e l ' au t re d e i m i l l i m è t r e . Les forces qu i t e n d e n t 

Ifig. 70) à sou leve r a u p r è s de la p r e m i è r e l a m e son t F' e n A , 

Fig. 70. 
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Fig. 71. 

A' B ' 

é l é m e n t de l ' in te rsec t ion d e la sur face A A ' C C d u solide et de 

celle AA'BLV d u l i qu ide . Menons e n A et en A' d e u x p lans ABC, 

A 'B 'C p e r p e n d i c u l a i r e s à AA' ; pu i s a jou tons aux forces exis

t an tes des forces i n l i n i m e n t pe t i tes p a r r a p p o r t à elles, et qui 

f e ron t m a r c h e r le l i q u i d e d e te l le so r t e q u e l ' é l ément AA'BB' 

d e la sur face l i b re d e v i e n d r a CC / BB / . L 'é lément*ÀA' du péri

m è t r e s e r a r e m p l a c é p a r la l i g n e C C , d i s t a n t e d ' u n e quant i té 

a r b i t r a i r e q u e n o u s p o u v o n s s u p p o s e r d u t r o i s i è m e o r d r e , afin 

q u e les r a y o n s d e c o u r b u r e n e v a r i e n t q u e d e quan t i t é s négl i 

geab les . O p é r o n s de m ê m e p o u r u n e po r t ion finie d u pér imètre 

o u p o u r l e p é r i m è t r e en t i e r , m a i s d e m a n i è r e à ce q u e nul le 

Dans le cas o ù les l a m e s son t assez r a p p r o c h é e s p o u r que le 

poids d u m é n i s q u e soit n é g l i g e a b l e , on peu t éga le r l 'expression 

p r é c é d e n t e d u poids sou levé a u p r o d u i t d u v o l u m e rh pa r la 

d e n s i t é , et l ' on ob t i en t la f o r m u l e c o n n u e 

(441) Arh—i ( 2 F ' — F ) . 

Le l i qu ide s 'élève à la m ê m e h a u t e u r entre, d e u x l ames et dans 

u n t u b e dont le r a y o n éga le la d i s tance de ces deux lames. 

Cette p ropos i t ion r é s u l t e i m m é d i a t e m e n t de la"compara ison des 

f o r m u l e s (43g) e t (44 1 ) -

On passe a u cas où les l a m e s son t m o u i l l é e s en faisant F ' — F 

et au cas où elles sont hab i l l ée s d 'a i r en fa isant F ' = o . 

Angle de raccordement. — L o r s q u ' u n l i q u i d e n e mouil le 

p o i n t u n solide e n con tac t a v e c l e q u e l il se t r o u v e , l 'angle de 

r a c c o r d e m e n t p e u t p r e n d r e t o u t e s so r t e s d e v a l e u r s dé te rminées 

dans c h a q u e cas p a r t i c u l i e r p a r F ' et F . Soit A A' (fig. 7 1 ) , un 
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part les faces ABC, A 'B 'C n e soient mi ses à n u , e t de m a n i è r e 

aussi à n e faire v a r i e r p a r t o u t les r a y o n s de c o u r b u r e s q u e de 

quant i tés in f in imen t pe t i t e s , ce qu i est é v i d e m m e n t poss ib le . 

L ' acc ro i s sement de surface d u l iqu ide est 

2 A A ' (AC -(- B C — AB), 

et le t ravai l de s é p a r a t i o n c o r r e s p o n d a n t 

2 A A 7 ( A C -t- B C — A B ) F ; 

le t r ava i l de r é u n i o n d u sol ide e t d u l iqu ide c o r r e s p o n d à la 

surface Z A A ' X A C , et i l a p o u r v a l e u r 

S A A ' x A C x a F ' . 

D 'a i l leurs le t rava i l d û à la p e s a n t e u r est u n in f in imen t pet i t 

d 'un o r d r e p lus é levé p r o p o r t i o n n e l a u p r o d u i t A A ' x A C x A B , 

et il en est de m ô m e des t r avaux des forces a joutées . L e t h é o 

r è m e c o n d u i t d o n c à la r e l a t i on . 

S A A 7 [AC (F — 2 F ' ) — (AB — B C ) 2 F 7 ] = o. 

Les é l é m e n t s de l ' in tégra le sont , si l 'on v e u t , t o u s pos i t i f s ; ils 

sont d o n c nu l s c h a c u n en p a r t i c u l i e r , ce qu i d o n n e 

. A B — B C F — 2 F ' 
(44a) c o s « = — ^ — = — p . 

Cette expresss ion a b i e n la m ê m e f o r m e q u e celle q u i a été 

t rouvée pa r Laplace d ' u n e m a n i è r e p e u sat isfa isante , et q u e 

Gauss e t M. B e r t r a n d (Mémoire déjà c i t é , p . 280) o n t just i f iée 

depu i s . Ma m é t h o d e offre l ' avan tage de faire c o n n a î t r e p lus 

c o m p l è t e m e n t la s ignif icat ion des cons tan tes . On voit q u e Van-

gle de raccordement est constant et que l'on obtient son sinus 

verse en divisant le double de la force de réunion du liquide avec 

le solide, par la force de réunion du liquide avec lui-même. 
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/ - / 
— ^ 4 

A u delà le l iqu ide m o u i l l e , et il suffit d ' a i l l e u r s de l i re atten

t i v e m e n t la d é m o n s t r a t i o n p o u r v o i r qu ' e l l e n ' e s t plus appl i

c a b l e . 

La re l a t ion (435) m o n t r e q u e , p o u r u n e l a m e ver t ica le , la 

force r é s u l t a n t e t e n d à aba i sse r d a n s le p r e m i e r et le second 

cas , à sou leve r dans le q u a t r i è m e et le c i n q u i è m e , et qu 'e l le ne 

t end n i à sou lever n i à aba isser d a n s le t r o i s i è m e . 

Colonne liquide soutenue dans un tube isolé. — Considérons 

Fig. 73. 

m a i n t e n a n t u n t ube ver t ica l [fig- 73) d a n s l e q u e l se t r ouve une 

I l p e u t se p r é s e n t e r p l u s i e u r s cas qu ' i l est u t i l e d ' é n u m é r e r : 

i ° F ' , t r è s -pe t i t et nég l igeab le pa r r a p p o r t à F , d o n n e sensi 

b l e m e n t 1 = 0 ; 

F 

2° F ' < — d o n n e 90 0 > i > o°; 

F 
jo p/ — _ d o r m e i = 00° : 

2 
4° F > F ' > — d o n n e 180° > i > o o ° ; 

5° F — F ' > o , m a i s nég l igeab le p a r r a p p o r t à F , d o n n e sen

s i b l e m e n t i= 180 0 . 

Fig. 7Î . 
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colonne l iqu ide en é q u i l i b r e , ce qu i exige é v i d e m m e n t qu ' e l l e 

descende j u s q u ' a u bas . P r e n o n s , p o u r p lu s de s impl ic i t é , u n 

cylindre de r évo lu t i on et concevons u n c y l i n d r e de m ê m e 

espèce et d e m ê m e axe , m a i s de p lus peti t r a y o n ; les d e u x 

bases, l ' u n e concave A et l ' a u t r e convexe Aj(*), a u r o n t m ê m e 

périmètre i-xr, et si l 'on c o n t i n u e à d é s i g n e r p a r a l ' ang le de 

l'horizon avec la t a n g e n t e à la m é r i d i e n n e , on a u r a la r e l a t i o n 

(443) Q = 2 T : r F ( s i n a + s in 

qui exp r ime q u e le poids s o u t e n u égale la r é s u l t a n t e ve r t i ca l e 

des forces de c o n t r a c t i o n s ' exerçan t s u r les c o n t o u r s des deux 

bases; a est relat if à la base s u p é r i e u r e et a, à la base i n f é 

r ieure. 

Si r croît j u s q u ' à la v a l e u r R du r a y o n d u t u b e , sin a dev ien t 

le cosinus d e l 'angle de r a c c o r d e m e n t , et l 'on a 

(444) Q = 2 T T R [ c o s t - r - s i n a , ) F . 

Sin a, é t a n t m o i n d r e q u e l 'un i té , ou a u p lus éga l à ce n o m b r e , 

on en conclu t 

(445) Q<î 2TRF(I+COSÎ)=4'7TRF. 

D'après ce qu i p r é c è d e , le poids s o u t e n u l o r sque l ' u n e des 

extrémités d u t u b e p l o n g e dans le l iquide est 

une s imple d iv i s ion c o n d u i t m a i n t e n a n t à l ' équa t i on d o n n é e 

par M. B e r t r a n d à la page ?.o5 d e son Mémoi re : 

(446) Q ' = 2 T V R F C O S I ; 

(447) 
2 F ' 

cos i 2 F ' — F 

(*) Il peut arriver que les surfaces soient toutes deux convexes ; mais les 

légers changements qui en résultent n 'embarrasseront aucun lecteur . 
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Ce savan t a c a d é m i c i e n a r r i v e à l ' i néga l i t é pa r u n e méthode 

q u i n e laisse pas b i e n vo i r si la l i m i t e p e u t ê t r e a t t e in t e ; ici, 

au c o n t r a i r e , on voit qu ' e l l e le sera d a n s le cas où le ménisque 

infér ieur B t o u c h e r a le c y l i n d r e , c 'est-à-dire quand on aura 

0̂  = 0,0 d e g r é s . S u r le p é r i m è t r e d u m é n i s q u e s u p é r i e u r , a est 

cons t an t e t é g a l à i; e u b a s , i l n ' e n est p o i n t a ins i , p a r ce que la 

base du t u b e de v e r r e et sa sur face i n t e r n e se coupent sous un 

ang le fini et n e p r é s e n t e n t pas cet te con t i nu i t é que suppose la 

d é m o n s t r a t i o n re la t ive à l ' ang le de r a c c o r d e m e n t . 

L o r s q u e a, = go d e g r é s , le poids s o u t e n u 4 T C B-F / est max i 

m u m . Il est indépendant de F et déterminé exclusivement par 

la force de réunion du solide agissant sur le liquide. Pour u n 

poids m o i n d r e d o n n é , (444) fait c o n n a î t r e l e s va l eu r s de a,, qui 

c o r r e s p o n d e n t à deux f igures d ' équ i l i b r e différentes AI et C ; 

m a i s C est u n e ' f i g u r e d ' é q u i l i b r e in s t ab le , c a r , si l 'on imagine 

q u e le l iqu ide r e m o n t e d ' u n e t rès -pe t i te q u a n t i t é , a t croît, et, 

les forces sou levan tes l ' e m p o r t a n t s u r le poids , l 'ascension con

t i n u e j u s q u ' à ce q u e l a f i g u r e A, a i t é t é a t t e i n t e . Si l 'on imagine , 

au c o n t r a i r e , u n l ége r a b a i s s e m e n t , a, d i m i n u e et le liquide 

c o n t i n u e à d e s c e n d r e . Quand le poids est m a x i m u m , si l 'on con

çoit u n e l égè re a s c e n s i o n , a.i d i m i n u e , ce q u i occas ionne le re

tou r à la fig. B ; m a i s u n e l é g è r e descen te p r o d u i t e par une 

c a u s e q u e l c o n q u e se c o n t i n u e d ' e l l e - m ê m e , pu i squ ' e l l e occa

s ionne aussi u n e d i m i n u t i o n de a 4 . L ' é q u i l i b r e est donc stable 

d a n s u n sens et ins tab le d a n s l ' a u t r e , de so r te qu ' i l est physi

q u e m e n t imposs ib l e sans le secours des f r o t t e m e n t s . Toutefois, 

l ' équ i l ib re é t an t stable a v a n t q u ' o n a t t e igne le po ids m a x i m u m , 

on peu t a p p r o c h e r de p l u s e n p lu s de ce t t e l i m i t e , pourvu 

q u ' o n en lève t o u t l ' a i r c o n t e n u e n t r e le l iqu ide et la paroi du 

t u b e ; avec le m e r c u r e , par e x e m p l e , i l f audra i t opé re r u n vide 

auss i parfa i t q u e poss ib le , et l 'on n e sera i t po in t encore cer

t a in q u ' a u c u n e q u a n t i t é d ' a i r n e se ra i t r e t e n u e pa r adhérence . 

Attractions et répulsions apparentes. — Les phénomènes 
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F i g . 7 4 . 

M' 

Ièles et p lacées d a n s le v i d e . El les p l o n g e n t d a n s du m e r c u r e 

qui s'élève e n t r e elles à u n e ce r t a ine h a u t e u r . P o u r u n e m o l é 

cule q u e l c o n q u e M, il y a équ i l i b re e n t r e la press ion p a u g 

mentée de l ' a t t r ac t ion au contact A et la force e x p a n s i v e P d u e 

à la c h a l e u r , de sor te q u ' o n a 

(448) p = p _ A . 

Un accro i ssement de press ion d i m i n u e le v o l u m e et fait c ro î t r e 

P, ce qui rétablit, l ' équ i l i b r e ; u n e d iminu t ion ag i t en sens c o n 

t ra i re ; A var ie d ' a i l l eurs e n m ê m e t e m p s u n p e u . P o u r u n e 

molécule M' s i t uée e n t r e les deux l a m e s , p l u s h a u t q u e le n i 

veau ex t é r i eu r , la force P est i n fé r i eu re à A et la p ress ion p e s t 

néga t ive ; cela t ient à la press ion capi l la i re n o r m a l e de d e d a n s 

en dehor s p r o d u i t e par la force con t rac t i l e de la c o u c h e s u p e r 

ficielle q u i t e r m i n e le m é n i s q u e . Il r é su l t e de là u n e t e n d a n c e 

des lames à se r a p p r o c h e r 7 chacune d 'el le est t i rée pa r le l iqu ide 

capillaires sont t r è s - n o m b r e u x et t r è s -va r i é s , il est imposs ib le 

de les expl iquer t o u s . Après la l e c t u r e de ce qu i p r écède , l ' é 

tude théor ique d e la p l u p a r t d ' e n t r e eux est sans difficulté sé

rieuse, l i e n est a in s i , pa r e x e m p l e , p o u r les a t t r ac t ions et les 

répulsions capi l la i res a p p a r e n t e s a u sujet desque l l e s j e n e d i r a i 

que q u e l q u e s m o t s re la t i fs à d e u x cas p a r t i c u l i e r s . Cons idé rons 

(fi9- 74) deux l a m e s mé ta l l iques a m a l g a m é e s , ver t ica les , pa ra l -
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q u i y a d h è r e et la loi de cet te ac t ion est facile à é t ab l i r . Lor sque 

les ang le s de r a c c o r d e m e n t n e sont pas n u l s c o m m e dans le cas 

ac tue l , il f au t avo i r éga rd a u x forces c o n t r a c t i l e s ; c 'est p o u r 

n ' a v o i r pas c o n n u l e u r exis tence q u e l ' i l l u s t r e a u t e u r de la Mé

canique céleste est a r r i v é à u n t h é o r è m e re la t i f a u x a t t rac t ions 

et r épu l s ions capi l la i res a p p a r e n t e s qu i n 'es t pas c o m p l è t e m e n t 

exact (*). C o m m e e x e m p l e , j e c i tera i u n e des c i rcons tances 

d a n s l e sque l l e s il n ' e s t pas a p p l i c a b l e . Une p l a q u e méta l l ique 

a m a l g a m é e su r sa face AB (fig. j5) est i m m e r g é e d a n s d u m e r 

c u r e d e m a n i è r e q u e son b o r d AC se confond avec la surface 

NN' . La face CD, a u c o n t r a i r e , n ' e s t p o i n t m o u i l l é e p a r l e 

l i q u i d e qu i s 'abaisse a u p r è s d 'e l le j u s q u ' e n D où se voi t u n an

g le d e r a c c o r d e m e n t t. D 'après le t h é o r è m e de Laplace il y a 

t e n d a n c e a u m o u v e m e n t ho r i zon t a l q u e j e suppose r e n d u seul 

possible à l 'a ide d ' o r g a n e s m é c a n i q u e s c o n v e n a b l e s , c t l a r é su l 

t a n t e des forces hor i zon ta le s é g a l e la p r e s s ion h y d r o s t a t i q u e 

s u r AB, c ' e s t - à - d i r e 

p a r u n i t é d e l a r g e u r . S'il en étai t a ins i , on p o u r r a i t o b t e n i r u n 

t ravai l s ans d é p e n s e , ce q u i est con t r a i r e au p r i n c i p e d e l 'équi

va l ence (*"). E n assuje t t i ssant deux p lans a n a l o g u e s à t o u r n e r au 

t o u r d ' u n m ê m e axe ve r t i ca l , on réa l i se ra i t u n e m a c h i n e s y m é 

t r i q u e à m o u v e m e n t p e r p é t u e l . Mais si , c o n s e r v a n t les nota t ions 

p r é c é d e n t e s , on ca l cu l e les forces con t r ac t i l e s , o n t r o u v e e n A 

Fij;. 75. 

N 

(*) Mécanique céleste, t. IV, p . 435 et 506 . 

{**) Chapitre II. 
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une force F c o n t r a i r e à ce m o u v e m e n t e t e n D u n e force 

Fsint f avorab le , ce q u i d o n n e p o u r r é s u l t a n t e 

(45o) F ( i — sin t] ; 

d'ailleurs, l ' équa t i on d e la su r face capi l la i re d o n n e 

1 3 , 5 9 0 

et l 'on voit q u e les forces c o n t r a i r e s (449) et (45o) p r o d u i s e n t 

un équ i l ib re h o r i z o n t a l don t l ' ex i s tence pouva i t ê t r e af f i rmée 

à priori. 

J'ai l o n g u e m e n t ins is té dans le Chap i t r e qu i p r é c è d e e t p l u s 

encore d a n s ce lu i -c i s u r l ' é t u d e des p h é n o m è n e s d u s a u x a c 

tions m o l é c u l a i r e s ; j ' e s p è r e q u e l e l e c t e u r en a d m e t l ' i m p o r 

tance m a i n t e n a n t e t q u ' i l n e c o n s i d è r e pas c o m m e supe r f lues 

les pa r t i e s r e l a t ives à des faits d o n t l ' e x a m e n peu t , à p r e m i è r e 

vue, pa r a î t r e i n u t i l e . P o u r p lus i eu r s b r a n c h e s des sc iences p h y 

siques, u n e n o u v e l l e vo i e est o u v e r t e p a r les t h é o r è m e s e t les 

lois q u e j ' a i o b t e n u s ; l ' i n t é rê t de la sc ience exige qu ' e l l e soit 

suivie, et , p o u r qu ' i l en soit a ins i , j e m e suis efforcé d ' a t t i r e r 

une confiance complè t e p a r des vér i f ica t ions n o m b r e u s e s et 

variées. Les app l i c a t i ons les p lus i n t é r e s s a n t e s n e son t pas t o u 

jours les p lu s faciles ; o n m e p a r d o n n e r a , j e l ' e spè re , e n faveur 

des p r e u v e s qu ' i l s fou rn i s sen t et d e la c e r t i t u d e à l a q u e l l e ils 

conduisent p o u r des vér i tés qu ' i l se ra i t fort difficile et q u e l q u e 

fois imposs ib le de c o n t r ô l e r d ' u n e m a n i è r e d i r ec t e , l e s déta i ls 

dans lesque ls j e su i s e n t r é s u r ce r t a ins p h é n o m è n e s qu i s e m 

bleraient d e v o i r ê t r e passés sous s i l ence . Dans u n t r a v a i l si 

é tendu, il est difficile q u ' i l n e se soit pas glissé q u e l q u e s e r r e u r s 

de déta i l , s u r t o u t en ce qui c o n c e r n e le t r ava i l c h i m i q u e p o u r 

lequel il n ' ex i s te e n c o r e que des d o n n é e s t r op p e u n o m b r e u s e s ; 

mais l ' en semble n e pa ra î t a u c u n e m e n t p o u v o i r ê t r e é b r a n l é 

par l e u r r ec t i f i ca t ion . 

Sur l'unité de la substance matérielle. On a dédui t des lo is de 
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Kepler , p o u r les g r a n d e s d i s t a n c e s , la v a l e u r de l ' a t t rac t ion de 

l ' u n i t é d e m a s s e s u r l ' u n i t é d e m a s s e à l ' un i t é de d i s t ance ; on 

l'a t r o u v é e la m ê m e p o u r d i v e r s e s p lanè tes . Les a s t r o n o m e s en 

on t conc lu l ' iden t i t é d e l à s u b t a n c e m a t é r i e l l e qu i les c o n s t i t u e ; 

ce t te p ropos i t ion m é r i t e u n e x a m e n at tent i f . 

Cons idé rons d e u x pa r t i cu l e s d ' h y d r o g è n e et d e u x par t i cu les 

d ' oxygène tou tes q u a t r e e x t r ê m e m e n t pet i tes e t de m ê m e poids. 

A tou tes d i s t a n c e s , s u p é r i e u r e s à i m i l l i m è t r e p a r e x e m p l e , et 

éga les , la p r e m i è r e a t t i r e r a a u t a n t la s econde q u e la t ro i s i ème 

a t t i r e r a la q u a t r i è m e ; du m o i n s te l le est l 'op in ion r e ç u e . Ad

m e t t o n s - l a provisoirement, q u o i q u e les expé r i ences de Caven-

d i sch , p l u s i e u r s fois r épé t ée s p a r des phys i c i ens t rès -hab i les , 

n ' a i en t pas été faites de m a n i è r e à l ' é t ab l i r p o u r les d i s tances 

us i t ées dans les expér iences d e phys ique . En résul te- t - i l q u e 

l ' oxygène e t l ' h y d r o g è n e sont i d e n t i q u e s ? Non , sans d o u t e . 

D ' ap rès ce q u i v i e n t d ' ê t r e é t ab l i , si l 'on d i m i n u e cons idé ra 

b l e m e n t la d i s t ance , si l 'on p r e n d — ^ — de m i l l i m è t r e , par 

200000 R 

e x e m p l e , la p r e m i è r e pa r t i cu l e a t t i r e r a la seconde 8 fois plus 

q n e la t r o i s i è m e , et à u n e d i s t a n c e b e a u c o u p p lu s faible en

co re , ce se ra 64 fois p lu s a u l i eu de 8. De ces différences d'ac

t i on , il y a l i eu à c o n c l u r e la n o n - i d e n t i t é , et cette consé 

q u e n c e m e pa ra î t b e a u c o u p p l u s l é g i t i m e q u e la conséquence 

a d m i s e g é n é r a l e m e n t , p u i s q u ' u n e r e s s e m b l a n c e p r o u v é e n e 

s 'oppose pas à ce q u ' o n d é c o u v r e e n s u i t e des d i s semblances . 

Ceux-là s e u l e m e n t q u i r e f u s e n t de c o n s i d é r e r les ac t ions à 

d i s t ance c o m m e faits i r r é d u c t i b l e s p e u v e n t e n c o r e a d m e t t r e 

l ' u n i t é de la subs t ance m a t é r i e l l e . P o u r m o i , les é l émen t s c h i 

m i q u e s s o u m i s à des lois diverses p a r la vo lonté d u Créa teur 

diffèrent les u n s des a u t r e s p a r d e s propriétés essentielles; 

les u n s se r e p o u s s e n t dans les c i r cons t ances où d 'aut res s ' a t 

t i r e n t : j e n ' a d m e t s p o i n t l ' u n i t é de la subs t ance m a t é r i e l l e . 

C h e r c h e r à e x p l i q u e r les lois des a t t r ac t ions a s t r o n o m i q u e s , 
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20 

celles des a t t r ac t i ons e t r épu l s ions h petites et à très-petites d i s 

tances pa r le choc des m o l é c u l e s d ' é t h e r , cela m e p a r a î t ê t r e 

un grand pas r é t r o g r a d e , u n vé r i t ab le r e t o u r à q u e l q u e chose 

de comparab le a u x tou rb i l l ons de Descar tes , et q u i s o u t i e n t 

aussi m a l u n e x a m e n sé r ieux . 

Récapitulation des lois qui donnent les équivalents. — Avan t 

nos r e c h e r c h e s , on n e connaissa i t q u ' u n e re la t ion e n t r e les 

équivalents c h i m i q u e s et les q u a n t i t é s q u e m e s u r e n t les p h y 

siciens. Ou t re les capaci tés ca lor i f iques , on p e u t a u j o u r d ' h u i 

rattacher les équ iva l en t s au t rava i l c h i m i q u e , aux a t t r ac t ions 

au contact et a u x forces de r é u n i o n . Nous al lons d o n n e r ici 

un t ab leau de l e u r s v a l e u r s ca lculées de ces d iverses m a n i è 

res, en o m e t t a n t l ' emplo i d u t r ava i l c h i m i q u e d o n t l ' é tude est 

encore t r op p e u a v a n c é e . 
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C H A P I T R E IX. 

T A H L E A U R É C A P I T U L A T I F 

des équivalents des corps simples calculés par les at tractions au contact, 

les forces de r éun ion et l es capacités calorifiques. 

NOMS 

DBS 
Substances. 

c 

calculé par 
lea attractions 

nu contact. 

e 
calculé paj

íes forces de 
réunion. 

e 

calculé par 
les rapacités 
calorifiques. 

e 

usité en 
chimie. 

I 1 1 1 
6 , 6 6 6 

7 7 i4 i4 8 8 16 8 IO 10 i5 
3o 

if» 

16 16 ï6 Clilore. 24 . »4 36. 36 
Brome . . . . ... . 

27 81 81 81 Fer 28 » 28 28 Étain » . 3 o 60 Go 
Antimoine » 3 i 6a 62 3a 3a 3a 3a Sélénium » 

40 40 40 42 84 63 126 5o IOO 100 IOO 53 » 53 53 » 54 54 108 » 

56 
56 

56 » 70 98 io5 210 Or 
70 98 98 98 99 
» 

99 99 Plomb 

a 
• i o 3 

io3 io3 
P o u r la m o i t i é des v i n g t - d e u x co rps s imples q u i f iguren t dans 

ce t a b l e a u , les é q u i v a l e n t s ca lcu lés se c o n f o n d e n t e n t r e eux et 

a v e c l ' équ iva len t e m p l o y é pa r la p l u p a r t des c h i m i s t e s . P o u r 

les onze a u t r e s , o n r e m a r q u e des d i f fé rences ; m a i s les n o m b r e s 

o b t e n u s se d é d u i s e n t l es u n s des a u t r e s en m u l t i p l i a n t p a r des 

n o m b r e s s imples te ls q u e i i , 2 , 3 . Les a t t r ac t ions a u contact 

d o n n e n t la p l u s faible v a l e u r q u i d e v r a p r o b a b l e m e n t ê t re 

adop tée e n c h i m i e , p u i s q u e les lois d u t rava i l c h i m i q u e se r a t 

t a c h e n t à cel les des a t t r a c t i o n s a u con tac t . Sauf p o u r l ' iode, 
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l 'équivalent d o n n é p a r les forces d e r é u n i o n est m o i n d r e q u e 

celui qui r é su l t e des capaci tés calor i f iques . L ' excep t ion q u e p r é 

sente l ' iode d e v r a ê t r e vérifiée u l t é r i e u r e m e n t , p a r c e q u e les 

expériences re la t ives à ce co rps n e n o u s on t pas p a r u m é r i t e r 

une confiance c o m p l è t e . 

Limite du nombre des molécules par millimètre cubé.—De la 

connaissance d e l ' a t t r ac t ion au con tac t A, é tud i ée dans le c h a 

pitre VIII, et de celle de l a force de r é u n i o n F , é tud i ée d a n s le 

présent c h a p i t r e , on p e u t d é d u i r e u n e l imi t e d u n o m b r e N des 

molécules c o n t e n u e s dans u n m i l l i m è t r e c u b e d ' un c o r p s q u e l 

conque. A u m o y e n d e p lans pa ra l l è les à l ' u n e des faces , o p é 

rons le p a r t a g e de ce c u b e en n t r a n c h e s , a y a n t c h a c u n e p o u r 

épaisseur la d is tance des cen t r e s d e deux m o l é c u l e s vo is ines , 

et a r r achons ces t r a n c h e s les u n e s après, les a u t r e s . P o u r c h a 

cune de ces o p é r a t i o n s , o n d é p e n s e r a en t r a v a i l 2 F , é v i d e m 

ment b e a u c o u p m o i n d r e q u e le t r a v a i l 2 F , n éces sa i r e p o u r 

séparer deux t r a n c h e s d o n t les é p a i s s e u r s su rpas sen t t. Le t r a 

vail tqj.al 2 n F , s e r a d o n c i n f é r i eu r à 2 1 1 F . Mais, p o u r v u q u e la 

densité n e soit pas e x t r ê m e m e n t fa ible , l e t r ava i l de dé sag réga 

tion r e s t a n t à effectuer est n é g l i g e a b l e en p r é s e n c e d u t r ava i l 

total de d é s a g r é g a t i o n , et l ' on p e u t r e m p l a c e r 2 f i F p q u i est i n 

connu, par le t rava i l d e d é s a g r é g a t i o n totale A, et l ' on a 

Cette inégal i té n e p e u t m ê m e c o n d u i r e qu ' à u n e l i m i t e de n 

très-éloignée, p u i s q u e F surpasse c o n s i d é r a b l e m e n t F , . R e m a r 

quons m a i n t e n a n t q u e N est le p r o d u i t d e n 3 p a r u n coefficient 

qui dépend de l ' a r r a n g e m e n t des m o l é c u l e s et sera i t \fz, si 

les centres des m o l é c u l e s vo is ines é t a i en t é g a l e m e n t é lo ignés 

les uns des a u t r e s et s i tués aux s o m m e t s d ' u n t é t r a è d r e r é g u 

lier. P u i s q u e la l i m i t e est t r è s - é l o i g n é e , ce coefficient p e u t 

d'ailleurs sans difficulté ê t re r e m p l a c é par 1, ce qu i d o n n e 

2 n F > A. 
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L'appl icat ion à l ' e au c o n d u i t à 

N > 225000 ooo o o o o o o o o o o o o . 

Dans un cube de ce liquide ayant pour côté i millième de 

millimètre, lequel pèse mille millions de fois moins que i milli

gramme, et ne peut être vu qu'à l'aide d'un bon microscope, 

il y a donc, plus de deux cent vingt-cinq mille millions de 

molécules. 

N O T E . — Pendan t l ' impression de ce chapi t re , M. Plateau a fait paraître 

sa hu i t ième sér ie , dans laquelle il donne , depuis la page 6 jusqu 'à la 

page 3o [Bruxelles, M. Rayez, imprimeur de l 'Académie royale de Belgique), 

des détails sur la tension des couches superficielles liquides qu'i l a beau

coup étudiée comme l 'ont fait aussi plusieurs aulres savants distingués. 

Malgré les éloges qu'i l me donne , ce dont je suis heureux de pouvoir lui 

témoigner ici ma reconnaissance, je ne puis laisser sans réponse quelques-

uns des passages de son nouveau mémoire . P o u r abréger , je parlerai seule

ment des points les plus impor tan t s . Après examen du travail de M- Plateau 

et de mou neuvième chapi t re , le lec teur fera facilement lui-même les re

marques omises. -

A la P 3 G E i 5 , M. Pla teau a t t r ibue à M. Lamarle la première démonstra

tion théorique de l 'existence de la force contract i le des couches superfi

cielles l iqu ides ; il indique celle qui a été publiée par ce savant en 1 8 6 i , 

et fait connaître que j ' en ai contesté l 'exact i tude qui a é té maintenue par 

M. Lamarle (Comptes r endus de l 'Académie , I. LXIV, p p . 5y3, 739 et 9 0 3 ) . 

Ensui te , au lieu de la r ep rodu i r e , il la modifie d 'après les indications de 

i l . Lamarle lui-même, et termine en disant que « sous cet te forme, elle 

n 'est plus tou t à fait théor ique , et revient au fond à celle de M. Henry, 

rendue plus précise e t plus complè te . » Je persis te dans mon opinion en 

ce qui concerne la démonstrat ion de 1 8 6 4 ; quant à la démonstration nou

velle, elle n 'es t plus ent ièrement théor ique ; en out re , elle est postérieure 

à la mienne : elle ne peut donc figurer dans ce débat , dont j e regrette 

beaucoup la prolongat ion. 

A la page 1 8 e t a la page a8 , M. Pla teau par le ensui te d 'un second point 

de vue sous lequel M. Lamarle envisage la tension qu' i l a t t r ibue à ce que 

la densité est moindre près de la surface, de sorte que , par une contraction 

de la couche superficielle, une port ion des molécules de cel te couche pas-
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sant dans l ' intérieur et diminuant ainsi d 'écar tement , la tendance générale 

de l'attraction au rapprochement des molécules se satisfait en par t ie . Je ne 

parlerais point de celte opinion sur la plus impor tante quest ion de capi l la

rité, si elle n 'élai t incompatible avec ce que j ' a i établi a la page 2(16, où 

j'ai prouvé que l 'amoindrissement de la densité près de la surface produit 

une diminution de la force contracti le loin d'en être Vunique cause. Si l 'on 

voulait se contenter d 'une vue un peu -vague, il faudrait d i re , suivant moi, 

que la surface d iminuant de deux millimètres carrés , par exemple, chacun 

d'eux se trouve en contact avec l ' aut re , au lieu d 'ê t re en contact avec le 

vide, et que l 'attraction trouve à se satisfaire autant que possible par ce 

rapprochement ; c'est une idée que j ' a i eue il y a longtemps, mais qui ne 

me satisfait po in t ; cela me paraî t bon seulement comme premier pas au-

devant de la vérité à découvrir , 

A la page 3 4 , M. Plateau dit : 

« M. Dupré tire aussi uu procédé de l 'écoulement goutte à goutte, et sa 

méthode évite l ' inconvénient signalé par M. Hagcn. » 

Je dois faire r emarquer ici que ma méthode n'évite pas seulement l ' in

convénient signalé par M. Hagen, mais qu'elle évite encore une autre cause 

d'erreurs tenant à ce que le poids d 'une gout te , un instant avant la chule , 

fait équilibre à la tension sur la circonférence de gorge qui est différente du 

périmètre de l 'ouver ture employé par ce savant. 

Enfin, M . Plateau, à la page 28, s 'occupe de la cause de la tension, et , 

après l 'énumération de cinq hypothèses , il admet que ce sont les courbures 

qui la produisent , m ê m e dans le cas des surfaces planes ou à courbures 

moyennes nulles. II donne pour ce cas une explication qui lui a été suggérée 

par M. Lamarle , et qui consiste a dire que ces surfaces sont toujours r ac 

cordées à d 'autres par des portions à fortes courbures transversales dont la 

tension se propage, en vertu de la continuité, à toute l 'é tendue des surfaces 

qu'elles bordent . Une telle explicatiod ne conduirait pas à l 'équil ibre, mais 

à un courant dans la couche superficielle, allant des parties planes ou des 

éléments à courbures nulles vers les par t ies courbes, ce qui est cil opposi

tion avec les faits. On peut auss i faire voir, par la considérat ion des t ra 

vaux, qu'elle est inadmissible, et je prie en outre le lecteur de remarquer 

que je n'ai point présenté (p . 210 et p . 214 à 226) mon explication 

sous forme d'hypothèse ; je ne connais pas d'ailleurs d'objection contre les 

preuves que j ' a i fournies. 
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C H A P I T R E X 

É c o u l e m e n t et r é s i s t a n c e d e s Haides . — T r a n s m i s s i o n 
du s o n . 

ECOULEMENT D E S F L U I D E S . 

Diverses h y p o t h è s e s ont été faites p o u r faci l i ter l ' appl icat ion 

d u ca lcu l à la d é t e r m i n a t i o n à priori de la vi tesse d 'écoule

m e n t des fluides en g é n é r a l ; l ' expé r i ence n e les a pas confir

m é e s . Soit [fig. 76') u n r é s e r v o i r dans l eque l u n piston chargé 

m a i n t i e n t la p ress ion cons tan te pt en k i l o g r a m m e s par mètre 

c a r r é , 0l 'or i f ice de sor t ie « t p , la p r e s s ion à l ' e x t é r i e u r ; l 'ali

m e n t a t i o n d u je t , ap r è s l ' é t a b l i s s e m e n t d u r é g i m e , force à 

a d m e t t r e q u e les molécu les fluides affluent vers l'orifice avec 

des vitesses g r a d u e l l e m e n t c r o i s s a n t e s . P o u r é tud ie r l e u r mar 

c h e d a n s les l i q u i d e s , il suffit d 'y m e t t r e e n suspens ion des 

pa r t i cu le s solides de m ê m e dens i t é , e t l 'on cons ta te a ins i , au 

m o i n s g r o s s i è r e m e n t , la f o r m e AB des c o u r b e s suivies ou des 

filets. Dans les gaz , a u c u n e o b s e r v a t i o n , m ê m e r ap ide e t non 

a c c o m p a g n é e d e m e s u r e s , n ' a p u ê t r e faite ; l ' ana log ie n ' en est 

pas m o i n s c e r t a i n e . Cons idé rons d ' abo rd u n fluide de ce der

n i e r g e n r e , et , p o u r é t u d i e r ce q u i se passe , c o u p o n s n o r m a -

Fig. 76. 

B 
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lernent u n filet en u n po in t q u e l c o n q u e e t e n u n a u t r e po in t 

plus r a p p r o c h é de l ' o u v e r t u r e et s i tué à u n e d i s t ance inf in i 

ment peti te dx d u p r e m i e r . Soient 

p la p ress ion e x e r c é e e n a r r i è r e s u r la t r a n c h e , e t dp son 

excès s u r la p r e s s i o n e n a v a n t , 

w la vi tesse d e cet te t r a n c h e , 

w sa h a s e , 

6 sa t e m p é r a t u r e e t T le b i n ô m e 2 7 4 + 8 , 

D la dens i té p a r r a p p o r t à l 'air p r i s sous la m ê m e press ion 

et à la m ê m e t e m p é r a t u r e . 

Le v o l u m e de la t r a n c h e est mdx, et sa m a s s e a p o u r v a l e u r 

m— ï,^Jf.? • ~--iùdx. 
loôââg T 

Cela posé , a p p l i q u o n s les f o r m u l e s g é n é r a l e s (7) et (8)', p . 6, 

il vient 

dw d2x 

a d P = m l t = m d r ' 

ou, e n r e m p l a ç a n t m, 

dp_ i , 3 I ) . 274_ dxdfa _ i , 3 D 274 , , , „ , 
[> p IO333 F F T dt' ~ 2 X I O 3 3 3 F F T " ' 

Sans conna î t r e la f o r m e des filets, on p e u t a p p l i q u e r cet te 

équation à c h a q u e t r a n c h e et fa i re la s o m m e o u i n t é g r e r e n t r e 

les l imi tes p, e t p,; cela suffit p o u r o b t e n i r l a v i tesse f inale 

( 2 ) fëV='«'=ïo?^x.ag?,log.Ei. 

Cette f o r m u l e est d u e à Navier . Elle suppose : 

i° Que l ' in f luence d e la va r i a t i on d e t e m p é r a t u r e est n é g l i 

geable, ou q u e de la c h a l e u r v e n u e d u d e h o r s m a i n t i e n t la t e m 

péra ture e x a c t e m e n t c o n s t a n t e ; 

2° Que la p e s a n t e u r est sans ac t ion s e n s i b l e ; 
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3 ° Que la p ress ion exercée p a r le gaz d ' u n e t r a n c h e su r la 

t r a n c h e con t i guë égale sa t e n s i o n . 

Dans le cas du r e p o s , la d e r n i è r e p ropos i t ion est c e r t a i n e ; 

l o r squ ' i l y a m o u v e m e n t , el le est con tes t ab le , q u o i q u e des 

a u t e u r s é m i n e n t s en a ien t s o u v e n t fait u s a g e : r é c e m m e n t 

e n c o r e , M. Z e u n e r s'est a p p u y é des sus p o u r é t u d i e r la ques t ion 

qu i n o u s o c c u p e . Toute fo i s , les difficultés q u ' o n p e u t m e t t r e 

en a v a n t p o u r r e f u s e r d e l ' a d m e t t r e n e son t pas de n a t u r e à la 

r e n d r e d o u t e u s e a u j o u r d ' h u i , pa rce que l ' expér i ence a toujours 

c o n f i r m é les conséquences q u i e n o n t é té d é d u i t e s , et nous 

l ' e m p l o i e r o n s d a n s ce q u i v a s u i v r e . 

On a objecté c o n t r e l ' équa t ion (2) qu ' e l l e d o n n e 

(3) ic — 00 

l o r s q u ' o n y f a i t p , = o , c i r c o n s t a n c e q u i se p r é s e n t e si l ' écoule

m e n t a l ieu d a n s l e v i d e ; m a i s la loi de Mariot te employée 

d a n s la d é m o n s t r a t i o n n e p e u t ê t r e l é g i t i m e m e n t appl iquée pour 

des v o l u m e s t r è s - g r a n d s , e t , d ' a i l l eu r s , la p r e m i è r e res t r ic t ion 

a d m i s e n ' e s t p lu s possible d a n s le cas d ' u n e d é t e n t e t r o p consi

d é r a b l e . A i n s i , l 'objec t ion est s a n s v a l e u r , m a i s on n e doit 

j a m a i s p e r d r e d e v u e q u e l a f o r m u l e l o g a r i t h m i q u e n 'es t a p 

p r o c h é e q u ' a u t a n t q u e la loi de Mariot te est appl icable , .e t l 'on 

n e doi t s 'en se rv i r q u ' a v e c les r e s t r i c t i o n s m e n t i o n n é e s . 

Ecoulement dans le vide. — E n v i s a g e o n s a c t u e l l e m e n t le cas 

e x t r ê m e de l ' é c o u l e m e n t d a n s le v i d e , e t s u p p o s o n s l'emploi 

de disposi t ions qu i r e n d e n t n é g l i g e a b l e s les f ro t t emen t s . Un 

Fig. 77. 

K' A' 

t u y a u fixe A B C D (/»</• 77) d e sec t ion « c o n t i e n t . u n gaz de den-
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site u n i f o r m e â", p a r r a p p o r t à l 'eau, a y a n t p o u r t e m p é r a t u r e 

0, et exe rçan t u n e p ress ion p 4 . Ce gaz est d ' a b o r d c o n t e n u d a n s 

u n espace l i m i t é par le fond A du t u y a u , et u n second d i sque 

au de là d u q u e l le t u y a u est v i d e ; tou t est en r e p o s . Concevons 

que ce d i sque soit en levé s u b i t e m e n t : les p r e m i è r e s t r a n c h e s 

gazeuses v o n t p r e n d r e des vi tesses g r a d u e l l e m e n t c r o i s s a n t e s , 

jusqu 'à ce q u e la dé t en t e a t t e igne le po in t o ù la force expans ive 

due à la c h a l e u r , a m o i n d r i e p a r la d i l a ta t ion et le r e f ro id i s se 

m e n t , soit d e v e n u e p r é c i s é m e n t égale à l ' a t t r ac t ion au c o n 

tact c o r r e s p o n d a n t à la dens i t é ac tuel le 8,. A ce m o m e n t , u n e 

t r anche n ' e s t s o u m i s e à a u c u n e force , sa v i tesse w1 d e v i e n t 

i n v a r i a b l e ; les c o u c h e s q u i n ' o n t pas e n c o r e a t t e i n t u n e vi tesse 

aussi c o n s i d é r a b l e c o n t i n u e n t à se d i l a t e r ; pu i s , a p r è s avo i r 

at teint la vitesse finale, el les s u i v e n t les p r e m i è r e s t r a n c h e s 

sans ag i r s u r e l les , et l e u r é ta t est d é s o r m a i s fixé. Le régime 

étant établi, on a d o n c à u n m o m e n t d o n n é : 

i° Une por t ion indéfinie DE d u t ube qu i est v i d e ; 

Une por t ion DC r e m p l i e pa r u n gaz sans tens ion d o n t la 

densi té est S, et q u i se m e u t d ' u n m o u v e m e n t u n i f o r m e avec 

une vi tesse i c , ; ses pa r t i e s n e réag i s sen t p l u s les u n e s s u r les 

au t r e s , o u , p o u r p a r l e r p lus e x a c t e m e n t , il n 'exis te p l u s d e t e n 

s ion, pa rce q u e la force expans ive d u e à la c h a l e u r est é q u i 

l ibrée p a r l ' a t t r ac t ion a u contac t . ÎSlous dés igne rons sa t e m p é 

r a t u r e pa r 9 2 ; 

3» Une p o r t i o n CB d a n s l aque l l e la dens i t é c ro î t de t), à ô\, 

et la t en s ion de o à p , ; 

4° Une p o r t i o n BA, e n c o r e p le ine d u gaz d o n n é c o m p l è t e 

m e n t e n r e p o s , p u i s q u e c h a q u e t r a n c h e est c o m p r i s e e n t r e 

deux t r a n c h e s q u i lu i font sub i r des p ress ions éga les à sa 

t ens ion . 

Les lois d e compress ib i l i t é e t dé d i la ta t ion n ' é t a n t po in t 

c o n n u e s , il est imposs ib l e , même en supposant qu'il n'y a ni 

liquéfaction, ni transmission de chaleur par conductibilité, d e 
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La fixité d u fond et d e t ou t e la pa r t i e sol ide d u s y s t è m e est 

a s s u r é e p a r ce t te c o n d i t i o n , t an t q u e les m a s s e s gazeuses 

AB, A 'B ' n e son t po in t épu i sées . A u n e é p o q u e q u e l c o n q u e t, 

é v a l u o n s la va r i a t i on de force vive p e n d a n t u n t e m p s infini

m e n t pe t i t dt, en s u p p o s a n t q u e t o u t l e s y s t è m e est a n i m é d ' u n e 

v i tesse c o n s t a n t e x p a r a l l è l e à l ' axe , ce qu i é v i d e m m e n t n ' i n 

f lue p o i n t su r la c h a l e u r t r a n s f o r m é e en force v ive et en t r a 

va i l i n t e r n e , n i s u r l ' a c c r o i s s e m e n t d e force v ive . 

Soit a la l o n g u e u r don t A B d i m i n u e ; l a q u a n t i t é d e gaz cor 

r e s p o n d a n t e a p o u r m a s s e _ 2 K > ^ 1 , e i } p o u r force v ive a u t emps t, 

p u i s q u e l a v i tesse est x. Au t e m p s t + dt, u n e masse gazeuse 

égale a a u g m e n t é la l o n g u e u r CD d e z en a r r i è r e e t de wtdt 

e n a v a n t ; e l le possède u n e force v ive 

d é t e r m i n e r c o m p l è t e m e n t p a r le ca lcul les q u a n t i t é s q u i v i e n 

n e n t d ' ê t r e déf inies . Mais o n p e u t , à l ' a ide d e s p r i n c i p e s g é n é 

r a u x , l es c o m p a r e r avec les q u a n t i t é s a n a l o g u e s p o u r u n a u t r e 

gaz o u p o u r l e m ê m e gaz p r i s d a n s des c i r c o n s t a n c e s diffé

r e n t e s , et a r r i v e r à q u e l q u e s c o n s é q u e n c e s r e m a r q u a b l e s . 

P o u r y p a r v e n i r , concevons u n second t u b e A'B'C'D' de sec

t i o n Q, a y a n t m ê m e axe e t m ê m e fond q u e le p r e m i e r ; s u p 

posons q u ' o n en lève le d i sque qu i e m p ê c h e l ' expans ion a u 

m ê m e i n s t a n t ; e m p l o y o n s des l e t t r e s m a j u s c u l e s p o u r dési

g n e r les m ê m e s q u a n t i t é s et c o n s i d é r o n s s e u l e m e n t le cas où 

l 'on a 

(4) P ^ p . u . 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



É C O U L E M E N T E T R É S I S T A N C E D E S F L U I D E S . 411 

et la force v ive g a g n é e a p o u r v a l e u r 

5) w„ 3 - r -2IO 2 a;) . 

BC a c h a n g é de p lace s a n s v a r i a t i o n de force v i v e ; il e n est d e 

m ê m e de C D , abs t r ac t i on faite de son a c c r o i s s e m e n t , e t la 

va leur totale d e la force v ive gagnée pa r le s y s t è m e a p o u r 

express ion 
(6) ^ M i + ^ W Ï + + 

Cette q u a n t i t é é t a n t i n d é p e n d a n t e d e x, o n e n conc lu t 

(7) swS^-r-ZQ\Ws= o. 

D'ai l leurs les l o n g u e u r s z et z-hw2dt c o n t i e n n e n t la m ê m e 

masse e t sont e n t r e elles dans le r a p p o r t i n v e r s e des dens i t é s 

Si et S„ ce qu i d o n n e 

8) -— = d ou z=;—'—Wadt. 

z s 'obt ient de la m ê m e m a n i è r e ; m a i s ce t te l e t t r e d é s i g n a n t 

une l o n g u e u r abso lue et W , é t a n t n é g a t i f , il faut c h a n g e r 

te, en — \ V „ et l 'on a 

(s) z^-^w,*. 
Après s u b s t i t u t i o n d a n s (7), on t r o u v e enfin, (4) s e r v a n t à é l i 

m i n e r w, 

S, 5, te» A , A , W » 
(10) 

Si — S p , A ,— Aj P , 
Cette r e l a t i on a l i eu e n t o u t e r i g u e u r ; le t h é o r è m e s u r les 

quan t i t é s de m o u v e m e n t la d o n n e aussi avec fac i l i t é , a ins i q u e 

le t h é o r è m e re la t i f a u m o u v e m e n t d u c e n t r e de g r a v i t é . E n 

négl igeant S, p a r r a p p o r t à S, et A, en p r é s e n c e de A , , on e n 
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o b t i e n t u n e t r è s - a p p r o c h é e e t p l u s s imp le 

u\,u ' l A 2 \ Y | 

Pi i \ 

Tou te s les fois q u e les t e n s i o n s in i t i a les sont les m ê m e s , on 

a r r i v e à la loi su ivan t e : 

Les densités finales sont inversement proportionnelles aux 

carrés des vitesses finales. 

P o u r o b t e n i r m a i n t e n a n t d ' a u t r e s r e l a t i o n s , faisons u s a g e 

des lois de Mariot te e t d e Gay-Lussac q u o i q u ' e l l e s n e soient 

pas t o u j o u r s t r è s - a p p r o c h é e s . 

Dans le cas de d e u x gaz p r i s dans les c i r cons t ances n o r 

m a l e s , l ' oxygène e t l ' h y d r o g è n e p a r e x e m p l e , on a Pirr r^! , 

12 = u , 8t— I O ' A J , e t l ' h y p o t h è s e q u i se p r é s e n t e à l 'espri t 

c o m m e la p lus p r o b a b l e , d J a p r è s ce qu i p r é c è d e , est 

(12) in' A S ; 

il e n r é s u l t e 

P o u r e n m o n t r e r l ' e x a c t i t u d e , c o n c e v o n s , à u n e époque 

q u e l c o n q u e , q u e l ' h y d r o g è n e soit d i s t r i b u é d a n s le t u y a u 

A'B'C'D'E' , et l ' oxygène d a n s le t u y a u ABC DE, de tel le sorte 

q u e les t r a n c h e s d ' h y d r o g è n e 4 fois p l u s épaisses et p lus éloi

g n é e s de AA' , a i e n t m ê m e tens ion q u e les t r a n c h e s c o r r e s p o n 

dan t e s d ' o x y g è n e , e t auss i m ê m e t e m p é r a t u r e , m a i s des v i 

tesses 4 lois p lus c o n s i d é r a b l e s . Si l 'on e x a m i n e ce q u i a r r i v e 

à d e u x t r a n c h e s c o r r e s p o n d a n t e s p e n d a n t u n n o u v e a u t e m p s 

dt, celle d ' h y d r o g è n e p a r c o u r r a u n espace 4 fois p l u s considé

r a b l e , et, c o m m e la force q u i la pousse est la m ô m e , le t rava i l 

d é p e n s é s e r a 4 fois p lu s g r a n d . D 'a i l l eu r s le p r i n c i p e de l ' équ i 

va l ence d o n n e 

(i3) W 1 = 4 w , . 

<i4) M W d W = T, o u • d W = j ~ ' 
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M dés ignan t la masse d e cet te t r a n c h e et T r le t r ava i l d o n t e l le 

est l 'objet . P o u r l ' oxygène l ' a c c r o i s s e m e n t d e vi tesse est 4 fois 

m o i n d r e , p u i s q u ' i l en est ainsi d u n u m é r a t e u r de la f rac t ion 

qui l ' e x p r i m e , tandis q u e les d é n o m i n a t e u r s sont é g a u x ; d o n c 

déjà 

Les rapports des vitesses, et par suite des épaisseurs et des 

densités, des tranches correspondantes subsistent après le 

temps dt. 

Si l 'on c o n s i d è r e ι m i l l i g r a m m e d e pa r t et d ' a u t r e , l ' accrois 

s e m e n t de force vive est 16 fois p lus cons idé rab le p o u r l ' h y d r o 

gène, et p a r c o n s é q u e n t il p e rd u n e q u a n t i t é de c h a l e u r I6FOIS 

plus g r a n d e , et de là r é su l t e q u e 

La variation de température est la même pendant le temps dt, 

pu i sque les capac i tés son t d a n s le r a p p o r t de 16 à i. Tel est d u 

mo ins le r é s u l t a t q u ' o n peu t a d m e t t r e d a n s u n e p r e m i è r e a p 

p r o x i m a t i o n , d a n s l aque l l e on suppose q u e le t r a v a i l i n t e r n e 

n ' a l t è r e pas s e n s i b l e m e n t les r e l a t i ons c h e r c h é e s . 

La s imi l i tude de d i s t r i bu t i on définie p l u s h a u t exis te a u 

d é b u t , e t , pu i squ ' e l l e pers is te l o r s q u e le t e m p s c ro î t , elle existe 

à u n i n s t an t q u e l c o n q u e , et l ' équa t i on ( i3 ) se t r o u v e con f i rmée . 

Ainsi 

Lorsqu'on laisse s'opérer, sans chaleur venue du dehors, la 

délente complète de deux gaz pris à la même température et 

sous la même pression, les densités finales sont dans le même 

rapport que les densités initiales, et les vitesses sont inversemen 

proportionnelles aux racines carrées de ces densités. 

Il es t possible de d é t e r m i n e r la t e m p é r a t u r e e t l a vi tesse finales 

en a d m e t t a n t à la v é r i t é les lois de Mariotte e t de Gay-Lussac , 

ainsi q u e la cons t ance d e la capac i té , dans des i n t e rva l l e s assez 

cons idé rab le s p o u r r e n d r e les r é su l t a t s t r è s - ince r t a ins et e n 

nég l igean t le t r ava i l i n t e r n e . 

Température finale. — Si d a n s la f o r m u l e (101) , p . 8 3 , on 

r e m p l a c e le r a p p o r t des v o l u m e s p a r ce lu i des dens i t és , on 
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I r o u v e l a r e l a t i o n 

qui p e r m e t le ca lcu l de la v a l e u r de T s = 2 7 4 -+- 6, et p a r c o n 

s é q u e n t cel le de Sa c o r r e s p o n d a n t à c h a q u e v a l e u r a t t r i buée à 

A a . P o u r la q u e s t i o n ac tue l l e , il faut s u p p o s e r A a t r è s -pe t i t et 

Q2 diffère p e u d e — 2 7 4 ; S, n ' in f lue pas s u r la t e m p é r a t u r e 

f ina le , q u i est aussi i n d é p e n d a n t e de K, c 'es t -à-di re de la n a t u r e 

d u gaz . Le t r ava i l i n t e r n e est ici v é r i t a b l e m e n t nég l igeab le ; 

c a r il est i n f é r i e u r au t rava i l to ta l d e dé sag réga t i on q u i , dans 

l ' h y d r o g è n e p a r e x e m p l e , occas ionnera i t u n e va r i a t i on de 

t e m p é r a t u r e 

d o n n é e (Chapi t re VIII] p a r la r e l a t i o n 

S o o o x 1 0 0 0 0 0 0 X 0 , 0 0 1 X 0,0 013 x ; 0 , 0 6 9 3 = 4 3 3 , Sx 2,448 x. 

Vitesse finale.— Le p r i n c i p e de l ' é q u i v a l e n c e , e n supposan t , 

ce q u i est t r è s - i n c e r t a i n , q u e la capac i té d e m e u r e c o n s t a n t e à 

p e u p r è s , f o u r n i t u n e é q u a t i o n qu i d o n n e la vi tesse f i n a l e ; il 

suftit d ' é c r i r e q u e la c h a l e u r p e r d u e (274 + 8,) c é q u i v a u t à la 

force vive g a g n é e —- « 

co n n 

P o u r l ' h y d r o g è n e o n o b t i e n t , e n s u p p o s a n t 6, = o , 

w 3 = 2388 M . 

P o u r l ' o x y g è n e , la capac i té es t 1 6 fois m o i n d r e , et pa r consé

q u e n t la vi tesse f inale est 4 fois p lus faible, c o m m e on l'a 

déjà v u : 

^ . = 597· 

La v a l e u r de ô t , q u i est sans in f luence s u r la t e m p é r a t u r e finale, 

x = o°,5 

(16) .s — 
2 — (274 + 6JX20EC. 
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influe a u c o n t r a i r e s u r la v i tesse et la dens i t é ' f ina les q u i se 

produisent l o r s de l ' é c o u l e m e n t d a n s le v i d e . 

Gaz pris avec deux tensions différentes. — Si l 'on suppose 

(fig. 77) les t u y a u x occupés p r i m i t i v e m e n t e n p a r t i e p a r d e u x 

masses d ' u n m ê m e gaz à la m ê m e t e m p é r a t u r e , m a i s s o u m i s e s 

à des p r e s s ions différentes ; si l ' on a d m e t , p a r e x e m p l e , d e 

l ' hydrogène à zé ro e t s o u m i s à des p r e s s ions d e i et 9 a t m o s 

phères , on a ( i i ) 

(17) S s w | = 9 A s W ! , 

avec 

(18) 9 W = P_. 

Un r a i s o n n e m e n t t o u t à fait a n a l o g u e à ce lu i d e la page 41?. 

m o n t r e q u e les v i tesses finales s e r o n t les m ê m e s , a ins i q u e les 

t e m p é r a t u r e s , et q u e le r a p p o r t 9 des d e n s i t é s p e r s i s t e r a , d e 

sorte q u e , c o m m e vér i f icat ion, la f o r m u l e (11) est sat isfai te . 

Remarque. — Il peut p a r a î t r e s u r p r e n a n t q u e l ' ab sence d e 

tension soit possible avec m ê m e t e m p é r a t u r e f inale e t d e s 

densi tés finales d i f f é ren te s ; m a i s o n conçoi t q u ' u n e dens i té 9 

fois p lu s g r a n d e peu t , d a n s le cas d ' u n e r a r é f a c t i o n e x t r ê m e , 

a u g m e n t e r la force expans ive d u e à la c h a l e u r et l ' a t t r a c t i on 

au contac t sans q u e ces d e u x q u a n t i t é s cessen t d ' ê t r e éga les . 

D'ai l leurs , il s 'agi t ici de t h é o r è m e s a p p r o c h é s et n o n d e t h é o 

r è m e s a b s o l u s . 

Application de la théorie mécanique de la chaleur à l'écoule

ment des fluides. — La f o r m u l e ( 2 ) p e u t ê t r e d é m o n t r é e à 

l 'aide d u p r i n c i p e d e l 'égal i té de r e n d e m e n t , c o m m e j e l 'ai fait 

dans u n Mémoi re p r é s e n t é à l 'Académie d e s Sciences le 10 j u i n 

I 8 G I , O U en s ' a p p u y a n t s u r le p r i n c i p e d e l ' é q u i v a l e n c e , c o m m e 

l'a fait p lu s t a r d le s a v a n t M. Z e u n e r , q u i s 'est s e rv i d ' a i l l eu r s 

de ce m ê m e p r i n c i p e p o u r o b t e n i r u n e a u t r e f o r m u l e q u ' i l i m 

por te de c o m p a r e r avec e l le ; n o u s a l lons e n t r e r d a n s les d é 

tails nécessa i r e s . 
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On a -vu, p- 4 4 , q u e le p r i n c i p e d e l ' éga l i té d e r e n d e m e n t 

é q u i v a u t à la n é g a t i o n de la poss ib i l i té d u m o u v e m e n t p e r p é 

t u e l , à l a q u e l l e C lapey ron l ' ava i t r a t t a c h é il y a l o n g t e m p s d é j à ; 

toutefois , les m a c h i n e s réversibles on t seu les é té env isagées . 

Quand on cons idè re auss i les m a c h i n e s p é r i o d i q u e s , sans c h u t e 

e t non réversibles, on p e u t e n c o r e a f f i rmer q u e , si le p r inc ipe 

d e l ' éga l i té de r e n d e m e n t a l i eu , le m o u v e m e n t p e r p é t u e l est 

i m p o s s i b l e ; m a i s la d é m o n s t r a t i o n à priori d e la r é c ip roque 

cesse d ' ê t re v a l a b l e . Il est i n t é r e s s a n t de r e c h e r c h e r si le second 

p r inc ipe est e n c o r e app l icab le et s'il est p e r m i s d e l ' énonce r 

p o u r tou tes les m a c h i n e s p é r i o d i q u e s sans c h u t e en é c a r t a n t la 

r e s t r i c t ion re la t ive à la r évers ib i l i t é . La ques t i on ac tue l le n o u s 

offre u n e occasion de vér i f ie r le t h é o r è m e é t e n d u de la sor te . 

Concevons q u ' a u m o y e n d ' u n e t u r b i n e par fa i te on c o m m u 

n i q u e à u n vo lan t la force vive d u j e t g a z e u x e t q u e l 'on c h a r g e 

d ' a i l l eu r s le vo l an t de c o m p r i m e r le gaz nécessa i re p o u r ali

m e n t e r le j e t ; e x a m i n o n s ce q u i se passe dans ces d e u x m a 

ch ine s e t d a n s le vo lan t c o m m u n . 

Soient 6 t et • la t e m p é r a t u r e e t la p ress ion en a tmos

p h è r e s d a n s le vase où la c o m p r e s s i o n existe , et , p o u r plus de 

s imp l i c i t é , supposons q u ' o n dispose d ' u n r é se rvo i r indéf ini de 

c h a l e u r aussi à la t e m p é r a t u r e 6 i ; l ' é c o u l e m e n t s 'opère d a n s 

u n vase où la t e m p é r a t u r e 6 a est p l u s é levée , p a r e x e m p l e , e t la 

p ress ion Ĵ - m o i n d r e . 

io P e n d a n t q u ' u n poids q e x t r ê m e m e n t pe t i t du gaz p rend là 

vi tesse w,le r é s e r v o i r d e c h a l e u r à 6„ au m o y e n de disposi t ions 

inu t i l es à d é c r i r e d a n s u n e q u e s t i o n p u r e m e n t t héo r ique , 

d o n n e 

2~gÉ 

calor ies à la m a s e gazeuse c o n t e n u e dans le p r e m i e r vase pour 
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compenser la c h a l e u r t r a n s f o r m é e en force vive et m a i n t e n i r 

la t e m p é r a t u r e c o n s t a n t e . 

2» Le poids q de gaz agi t p a r l ' i n t e rméd ia i r e de la t u r b i n e 

parfaite su r le vo lan t qu i reçoit u n e force vive équ iva len te à 

ïgE 

3° Avant de se r é u n i r à la seconde masse gazeuse , le poids q, 

qui en a m a i n t e n a n t la tens ion et n o n la t e m p é r a t u r e , reçoi t 

à pression cons t an t e q.kc (9 a — 6,) calories ob tenues au m o y e n 

d'une m a c h i n e accessoi re m i s e en r appor t avec le volant qu i 

perd u n e force v ive é q u i v a l e n t e à 

L d 9 ou q. ¿0(6 , -8 , ; 
9o— 0. 

• log„-n 

kc é tant la capac i té à p ress ion c o n s t a n t e . 

En m ê m e t e m p s le r é se rvo i r à Q, pe rd 

T 
g . i c T , l o g » ^ ' -

P e n d a n t q u e la m a s s e q s ' i n t r o d u i t d a n s le second vase , u n e 

pompe à act ion c o n t i n u e enlève u n e masse éga le , ce q u i fait 

gagner a u vo lan t u n e force v ive équ iva l en te à 

ip333 T, 

2 7 X 1 , 3 . D E 

calories ; D dés ignan t la dens i té p a r r a p p o r t à l 'air . 

4° Ce gaz é t an t isolé, o n le refroidi t à v o l u m e c o n s t a n t de 

9, à 9, en u t i l i san t la c h a l e u r a u m o y e n d ' une m a c h i n e acces 

soire, ce qu i d o n n e a u vo lan t l ' équ iva len t de 

' • e ( f l ' - 8 4 1 - 5 ^ 8 : L 0 6 , & ] 
calories et a u r é se rvo i r de c h a l e u r à 8, degrés 

<i c T, log„ ~ 

'27 
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La press ion dev ien t 

T 

5° On c o m p r i m e de p' kpià t e m p é r a t u r e 6, m a i n t e n u e con

s t a n t e ; le vo lan t p e r d l ' équiva lent d e 

q[kc — c) T,LOGW|-;. 
OU 

q (kc—c) T, ( l o g . & H- Iog„ » 

et le r é se rvo i r à reçoi t la c h a l e u r é q u i v a l e n t e 

ca lor ies . 

6° On refoule la m a s s e g dans le p r e m i e r vase . Cela fait 

p e r d r e a u vo lan t l ' équ iva l en t de 

I O 3 3 3 Q T T 

2 7 4 X I,3.DE 

calories e t compense la sor t ie s imu l t anée d ' u n e masse parei l le 

pa r l ' o u v e r t u r e en m i n c e p a r o i . 

C O N C L U S I O N . — L a pér iode est achevée ; t o u t r e c o m m e n c e et 

il y a l i eu d ' a p p l i q u e r le p r i n c i p e d e l 'égal i té de r e n d e m e n t et 

ce lu i d e l ' équ iva lence , c ' e s t - à -d i r e d ' éga l e r à o la s o m m e algé

b r i q u e des ga ins du v o l a n t et celle des ga ins d u r é se rvo i r de 

c h a l e u r à O L On o b t i e n t deux é q u a t i o n s q u i fou rn i s sen t néces

s a i r e m e n t la m ê m e v a l e u r p o u r w et don t l ' u n e n e ser t qu 'à 

vér i f ier l es calculs ; il v i en t , e n t e n a n t c o m p t e de ( 3 8 ) , p . 27, 

/ v , 2 X I O 3 3 3 O T ( 1 p, 

M W = = » 7 4 X I , 3 D L 0 G " ? / 

Cette équa t ion p r o u v e q u e la t e m p é r a t u r e de la masse ga

zeuse dans laque l le l ' é c o u l e m e n t s 'opère est sans inf luence sur 

la vi tesse si l ' extension donnée au second p r inc ipe est l ég i t ime. 
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Lorsqu'on veu t b i e n a d m e t t r e cela c o m m e év iden t , ou s u p 

poser les d e u x t e m p é r a t u r e s égales , la d é m o n s t r a t i o n p r é c é 

dente se simplifie beaucoup ; c'est à ce po in t de v u e q u e j ' a v a i s 

d 'abord t r a i t é la q u e s t i o n . 

La f o r m u l e ( 1 9 ) m o n t r e q u e le c a r r é d e la v i tesse d ' u n gaz 

qui, d a n s l e s c i r cons t ances p réc i sées , s ' échappe p a r u n orifice 

en m i n c e p a r o i , obéit a u x lois su ivan tes : 

i» Il es t p r o p o r t i o n n e l a u l o g a r i t h m e d u q u o t i e n t des deux 

tensions et i n d é p e n d a n t d e l eu r s v a l e u r s respec t ives p o u r v u 

que ce q u o t i e n t n e c h a n g e pas ; 

2° II est p r o p o r t i o n n e l au b i n ô m e d e di la ta t ion de la m a s s e 

c o m p r i m é e e t i n d é p e n d a n t de la t e m p é r a t u r e d u gaz d a n s le

quel l ' é cou l emen t a l i eu ; 

3° Il est i n v e r s e m e n t p r o p o r t i o n n e l à la dens i té d u gaz qui 

s 'écoule. 

Be rnou i l l i , pa r u n e ass imila t ion n o n just i f iée des gaz a u x li

quides, a o b t e n u u n e v a l e u r différente b ien c o n n u e , 

, , , i o333 X 2 ç T , p , — p a 

(20) Vf = • ; 7r~ ' ~ — ' 
1 ' 274 X 1 , 3 . D p 4 

qu' i l est u t i l e de c o m p a r e r avec celle q u i p r é c è d e . Cons idérons 

d'abord les vi tesses faibles compr i se s e n t r e o et 4« m è t r e s ; la 

formule l o g a r i t h m i q u e app l iquée à l 'a ir d o n n e , p o u r 9, = o, les 

résul tats su ivan t s : 
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w & = I O O O O ( — — I ) m 6 = t o 000 ( —1 —1 ] 

I 0,06 22 3i 
2 0 , 2 3 23 34 
3 0,57 24- 3 7 

4 1,02 25 4o 
5 1,6 26 43 to a }3 27 46,5 
7 3,1 28 5o 
8 4,1 = 9 54 
9 5,2 3o 5 7 

I O 6,4 3i 61 
11 7>7 3a 65 
12 9 . 3 33 69,5 
l3 10,8 34 74 

35 78 
i5 '4,4 36 83 
16 i6,3 3 7 87 . · 
!7 18,4 38 9 2 

18 •20,7 3 9 97 
T 9 23,0 4o 102 
20 45 i3o 
2 1 28 5o i6r 

Quand la p ress ion la p lus faible est celle d e l ' a tmosphère , la 

différence 6 des deux p ress ions e n d i x - m i l l i è m e s d ' a tmosphè re 

n 'es t a u t r e chose q u e la q u a n t i t é 

10000 (- — I | . 

don t les v a l e u r s sont c o n t e n u e s dans ce t a b l e a u . En a u g m e n 

t an t 6 de d e sa v a l e u r , il se t r o u v e éva lué en mi l l imèt res 
DO 

d ' e a u . 

P o u r u n e vitesse a s s i g n é e , la fo rmule de Be rnou i l l i ind ique 

u n e press ion p lus g r a n d e , e t la nouve l l e v a l e u r de b surpasse 

la p récédente d ' u n e pet i te q u a n t i t é q u ' o n ob t ien t avec u n e ap-
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proximalion t r è s - souven t suffisante en calculant s e u l e m e n t son 

premier t e r m e 

(21) ; 
1 20 000 

pour vi = 40) i a co r r ec t ion est i i e t , p o u r les expér iences 

ordinaires , on peu t jusque- là e m p l o y e r T u n e ou l ' au t re de ces 

formules q u i condu i sen t a u con t r a i r e à des n o m b r e s très-diffé

rents p o u r les vitesses cons idérab les , c o m m e o n le voi t dans le 

tableau qui su i t , où 6! est encore supposé n u l . 

V I T E S S E V I T E S S E 

PI P A R LA F O R M U L E PI 
Pi 

P A R L A F O R M U L E 

Vi 
('9). 

PI 
Pi 

(20). 
Vi 

('9). (,o). (20). 

1 , 0 1 39,5 3 9,4 408,5 3AO,5 
1,02 55,7 55,4 3 4i4,5 3^3,5 
I,o3 68,1 67,6 4 466,2 

354,1 I,o4 78,4 77 , 6 5 3 0 2 ,4 354,1 
I C>5 87,5 86,4 6 53o,O 36I,5 
1,06 93,0 94,2 

I O I , 3 
7 55i,3 366,6 

1,07 io3,O 
94,2 

I O I , 3 8 570,9 37O,3 
1,08 109,8 107,8 9 586,9 373,3 
J . ° 9 116,2 N3,8 10 600,8 375,6 

122,2 IRG,4 20 685,3 385,9 
1,2 169,0 161,6 3o 7 3 o , 3 

760,4 
389,3 

1,3 202,8 190,2 40 
7 3 o , 3 
760,4 390,9 

1,4 229,6 211,6 5o 783,I 
1,5 252,1 228,6» 60 801,1 392,6 

393,I 1,6 271/1 242,5 70 816,1 
392,6 
393,I 

J>7 288,4 i 5 4 , i 80 828,8 393,4 
1,8 3o3,5 263,9 9° 83G,8 3G3,7 

317,2 272,5 
280,0 

100 849,6 393,9 
2,0 3»G,6 

272,5 
280,0 200 9 i i , 3 394,G 

s , 1 3 / t i , o 286,5 3oo 945,6 395,3 
395,4 3,A 351,6 292,4 400 
395,3 
395,4 

2,3 36I,3 5OO 987, 0 3 9 5,5 
2,4 370,4 3o2,4 600 i o o i , 3 395,6 

3 95,6 I,5 379,° 
38 7,o 

3o6,7 700 roi3,3 . 
395,6 
3 95,6 

2,6 
379,° 
38 7,o 310,6 800 1023,6 3 95,7 

3 j 7 394,6 3i4 ,a 900 io32,6 39^7 
2,8 401,7 3i7.4 1000 1040,6 395,7 
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Si l 'on cons idè re le cas o ù de l 'a i r à 6 a t m o s p h è r e s coule dans 

et la p r e m i è r e f o r m u l e i n d i q u e u n e vi tesse p lu s q u e doub le de 

celle q u e d o n n e la seconde ; on v e r r a p lus loin q u e celle de 

Bernou i l l i est e n défaut . 

Ce q u i p récède s u p p o s e , c o m m e il a été d i t , la t e m p é r a t u r e 

m a i n t e n u e cons tan te e t l ' inf luence de la p e s a n t e u r n é g l i g e a b l e ; 

la p r e m i è r e cond i t i on a p u ê t r e réa l i sée p a r u n artifice d o n t 

la desc r ip t ion t r o u v e r a place d a n s la r e l a t ion d e nos e x p é 

r i ences . L'hypothèse de la t r ansmi s s ion des p ress ions pendant 

le mouvement c o m m e pendant le repos a auss i é té admise et 

on va la r e t r o u v e r dans le travaiL d e M. Z e u n e r s u r le m ê m e 

suje t . Cet a u t e u r d i s t i n g u é , a p p l i q u a n t le p r e m i e r p r inc ipe à 

la ques t ion de l ' é c o u l e m e n t , ob t ien t son équa t ion géné ra l e en 

e x p r i m a n t q u ' i l y a égal i té e n t r e la force v ive — produ i t e 

p e n d a n t la sor t ie d ' u n k i l o g r a m m e et le t r ava i l d 'expansion 

/
'p dv a u g m e n t é d e l 'excès p,v,—p^, d u t rava i l p rodu i t 

p a r le poids qu i descend (fig. 76) s u r le t r ava i l d û au gaz qu i n e 

peu t sor t i r sans s u r m o n t e r la p ress ion e x t é r i e u r e 

vt et 1), d é s ignan t c o m m e p r é c é d e m m e n t le v o l u m e ini t ia l et 

le v o l u m e final d u k i l o g r a m m e . 

Si l 'on suppose p o u r les l iqu ides v c o n s t a n t / on r e t o m b e s u r 

la f o r m u l e u s u e l l e depu i s l o n g t e m p s d é d u i t e des p r inc ipes de 

la t héo r i e m é c a n i q u e de la c h a l e u r . 

Si l ' on suppose p o u r les gaz la t e m p é r a t u r e cons t an te et si 

d e l ' a i r à ~ d ' a t m o s p h è r e , on a 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



É C O U L E M E N T E T R É S I S T A N C E D E S F L U I D E S . 423 

l'on fait usage de la loi de Mariotte, on r e t o m b e s u r la f o r m u l e 

l oga r i t hmique ( ly) . Dans l ' é c o u l e m e n t r é e l , la t e m p é r a t u r e 

baisse, et cela d i m i n u e la tens ion et p a r c o n s é q u e n t la vi tesse ; 

la fo rmule l o g a r i t h m i q u e condui t d o n c à des vi tesses t r o p 

grandes . 

Enfin, M. Z e u n e r a c o n s i d é r é le cas où l 'on suppose q u e la 

force vive se p r o d u i t exc lus ivement a u p r è s de l 'orifice de s o r 

tie ; de te l le sor te q u e c h a q u e pe t i te masse gazeuse se refroidi t 

par sui te de sa dé len te sans recevo i r a u c u n e q u a n t i t é de cha 

leur des corps e n v i r o n n a n t s . Cette d e r n i è r e hypo thèse est évi

d e m m e n t de n a t u r e à fou rn i r p o u r la vi tesse u n e v a l e u r p lus 

faible q u e cel le q u i a l ieu d a n s l ' é c o u l e m e n t r ée l . Les lois de 

Mariotte et de Gay-Lussac d o n n e n t d ' abord (38) e t (43) 

(23) pv = E ( f t — i) c T ; 

d'où 

<*> £H;-
L 'hypo thèse faite est d 'a i l leurs e x p r i m é e p a r l ' équa t ion 

(aî) E c d 9 = — pdv, 

ou, p o u r l 'expansion to t a l e , 

(26) j% dv = E c (8 1 — 02) = E c (T t — T 2 ] . 

Mais o n peu t aussi d a n s l 'équation différentielle (23) r e m p l a c e r 

p pa r sa v a l e u r t i rée de (23), s épa re r les v a r i a b l e s e t i n t é g r e r ; 

il v i en t , e n faisant usage de (24), 

J ' T 2 VF* 
k 

et il suffit de subs t i t ue r dans (22), p o u r o b t e n i r la vi tesse, 

(28) « · = 2 g E . k c (T, - T.) = ~ g g t ) ( T ' ~ 
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o u b ien (27) 

(29) w ' ^ E . A c . T . f i - ^ ) ^ ] 

_ 2 X 1 0 3 3 3 g T , [ ( p a \ ^ l K 

2 7 4 X 1 , 3 . 1 ) L \PJ J'K-i' 

Cette fo rmule fourni t , p o u r la vi tesse, des v a l e u r s qu i diffèrent 

peu de celles q u e d o n n e la f o r m u l e l o g a r i t h m i q u e t an t q u e le 

r a p p o r t de la press ion in i t ia le à la p ress ion finale n 'es t pas t rès-

c o n s i d é r a b l e ; et si l 'on p r e n d la m o y e n n e des deux résul ta ts 

p o u r vitesse rée l le , on peu t aff i rmer q u e l ' e r r e u r est m o i n d r e 

q u e la demi -d i f f é rence . Les n o m b r e s o b t e n u s au m o y e n de la 

f o r m u l e d e Bernoui l l i so r t en t b ientô t d e l ' in te rva l le compr i s 

e n t r e les deux l im i t e s , et l ' on est ce r t a in qu ' e l l e n e peu t être 

e m p l o y é e q u e p o u r les faibles vi tesses o u p o u r des vi tesses de 

4O à 60 m è t r e s , q u a n d on n e t ient pas à u n e g r a n d e a p p r o x i 

m a t i o n . 

Lorsque les vi tesses a t t e i g n e n t de g r a n d e s va leurs , les l imites 

d o n n é e s pa r (19) et (29) s ' éca r ten t b e a u c o u p l ' u n e de l ' a u t r e : 

p o u r 85 = 20° et —' = 2 , on t r o u v e , a v e c la f o r m u l e loga-
P> 

r i t h m i q u e , 

w = 3 4 I , 4 , 

e t , avec la f o r m u l e (29), 

« 3 = 330,6, 9 S — — 34°. 

Quand ^ ^ i o , la f o r m u l e l o g a r i t h m i q u e d o n n e 

10 = 622 ,3 , 

et la f o r m u l e (29) 

« = 54O,a , 82 = — 1 2 4 0 . 

Passons m a i n t e n a n t a u x e x p é r i e n c e s d e vér i f icat ions. 
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E X P É R I E N C E S S U R L A V I T E S S E D ' É C O U L E M E N T D E S G A Z 

P A R D E S O R I F I C E S E N M I N C E S P A R O I S . 

La vitesse d ' é c o u l e m e n t des gaz pa r des or i i ices en m i n c e s 

parois n ' a pas e n c o r e été m e s u r é e d ' u n e m a n i è r e sat isfaisante. 

On possède de t r è s - b o n n e s dé t e rmina t ions de la d é p e n s e , n o 

tamment pa r MM. Poncele t et P é c l e t ; m a i s , c o m m e la sect ion 

de la ve ine , là o ù la dé ten te est complè t e , n e peu t ê t r e m e 

surée d i r e c t e m e n t , il est impossible d ' en d é d u i r e avec ce r t i t ude 

la vraie v a l e u r de la vitesse ; la vi tesse u n e fois c o n n u e peut 

servir au con t ra i r e avec la dépense à ca lculer l a sect ion à dé

pense c o m p l è t e . La m e s u r e d i rec te de la vitesse des molécu les 

gazeuses m ' a y a n t p a r u imposs ib le , j ' a i c h e r c h é u n artifice a u 

moyen d u q u e l on puisse la faire d é p e n d r e d ' u n e q u a n t i t é don t 

la d é t e r m i n a t i o n soi t p lus facile. Je vais , e n p r e n a n t l 'a ir p o u r 

exemple, exposer l ' idée pr inc ipale q u i m ' a condu i t à la con 

struction de d e u x appare i l s avec l 'un desquels j ' a i o b t e n u des 

résul tats t rès -sa t i s fa i sants . 

Si un c o u r a n t de gaz à t e m p é r a t u r e m a i n t e n u e c o n s t a n t e 

sort, pa r u n e o u v e r t u r e e n m i n c e p a r o i , dii r éc ip ien t o ù il est 

c o m p r i m é et v i en t r e n c o n t r e r p e r p e n d i c u l a i r e m e n t l ' ouve r tu r e 

plane d ' u n vase m u n i d ' un m a n o m è t r e , aussi tôt q u e le r é g i m e 

est é t ab l i , on cons ta te q u e la p ress ion est la m ê m e d a n s le 

vase e t d a n s l e r é c i p i e n t m u n i p o u r cela d ' u n second m a n o 

m è t r e . La m ê m e chose a r r i v e q u a n d on a d a p t e a u vase des a ju

tages d e d i m e n s i o n s et de formes var iées , p o u r v u q u e le p lan 

de l ' o u v e r t u r e reste p e r p e n d i c u l a i r e à la d i rec t ion d u c o u r a n t . 

Cela posé p o u r ob ten i r , é tan t donnés p a e t 8, des v a l e u r s co r 

r e spondan te s de p2 et 1 « , et con t rô le r pa r conséquen t les indica

t ions de la f o r m u l e (19) , il est indifférent de m e s u r e r pt dans 

le r éc ip ien t ou d a n s le vase . P r e n o n s ce d e r n i e r pa r t i ; p u i s , 

au l ieu de faire m o u v o i r l ' a i r , faisons m a r c h e r le vase d a n s 

l ' a tmosphère e n repos et d o n n o n s - l u i , au m o y e n d ' u n m o t e u r 
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convenab l e , u n e vitesse w b i en c o n n u e et e x a c t e m e n t p e r p e n 

d icu la i re au p lan d e son o u v e r t u r e . Munissons d ' a i l l eu r s l 'a ju

t age d ' u n r o b i n e t , q u i , o u v e r t d ' abo rd p e n d a n t u n temps plus 

q u e suffisant p o u r l ' é t ab l i s semen t d u r é g i m e , se f e r m e r a en 

sui te avan t q u e le m o u v e m e n t ait cessé d ' ê t r e u n i f o r m e et de 

s'effectuer avec la vi tesse w. Nous p o u r r o n s , ap rès le r e t o u r au 

r e p o s , d é t e r m i n e r à loisir p a r des m e s u r e s m a n o m é t r i q u e s la 

v a l e u r de p, qu i c o r r e s p o n d à w et d r e s se r u n t ab leau qu i , aux 

e r r e u r s d ' expér iences p r è s , d e v r a se c o n f o n d r e avec les ta

b l eaux des pages 420 et 4 2 1 . 

On peut aussi p rocéde r à la m e s u r e de p , p e n d a n t le m o u v e 

m e n t m ê m e ; q u o i q u e ce t te m é t h o d e n ' a i t é té e m p l o y é e q u ' e n 

d e r n i e r l i eu , c o m m e elle est de b e a u c o u p la plus c o m m o d e et la 

m e i l l e u r e , j e la décr i ra i d ' abo rd . Mais, a u p a r a v a n t , j e vais faire 

conna î t r e les résu l ta t s q u e n o u s avons o b t e n u s en r é p é t a n t les 

expér iences re la t ives à l ' ac t ion d ' u n c o u r a n t de gaz s u r u n e 

surface p lane pe rcée d ' u n e o u v e r t u r e c o m m u n i q u a n t avec u n 

m a n o m è t r e , expér iences s u r lesquel les n o u s dev ions a p p u y e r 

nos nouve l l e s r e c h e r c h e s . 

Le c o u r a n t p rodu i t p a r u n ven t i l a t eu r à r éac t ion P e r r i g a u l t , 

a n i m é pa r u n poids d ' u n m o u v e m e n t b i e n u n i f o r m e , était 

r e ç u d a n s u n r é g u l a t e u r q u i a l imen t a i t u n j e t sor tant 

p a r u n e o u v e r t u r e ver t i ca le e n m i n c e pa ro i don t le dia

m è t r e pouva i t ê t r e c h a n g é . Dans l ' axe hor i zon ta l d u j e t , à u n e 

d i s t ance va r i ab l e à vo lon té , se p ré sen ta i t u n t u b e c y l i n d r i q u e 

en c o m m u n i c a t i o n avec u n m a n o m è t r e à alcool inc l iné au 

d i x i è m e ; ce t u b e , por té p a r l ' a l idade d ' u n cercle g r a d u é h o r i 

zonta l , pouva i t r ecevo i r des a ju tages d ive r s ayan t l ou jou r s 

m ê m e axe q u e le j e t et don t l ' o u v e r t u r e se t r o u v a i t dans u n 

p lan ver t ica l passant pa r le c e n t r e d u c e r c l e ; le v e r n i e r devai t 

ê t r e au zéro p o u r cons t a t e r l ' ac t ion p e r p e n d i c u l a i r e , et cet te 

disposi t ion avai t é té adop tée p o u r p o u v o i r e n s u i t e é tud ie r 

l 'ac t ion ob l ique . 
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Un second m a n o m è t r e i nd iqua i t la p r e s s i o n d a n s le r é g u l a 

teur ; elle s'est m o n t r é e c o n s t a m m e n t la m ê m e q u e celle i n d i 

quée rîar le p r e m i e r m a n o m è t r e , les p lus g r a n d e s différences 

correspondant à pe ine à ^ - de m i l l i m è t r e de m e r c u r e , et ce la : 

i° avec u n a ju tage c y l i n d r i q u e ; 

2 ° avec u n a ju tage con ique convergen t ; 

3° avec u n a ju tage c o n i q u e d ive rgen t ; 

4° avec u n a ju tage t e r m i n é p a r u n e p l aque m i n c e p r é s e n 

tant u n e peti te o u v e r t u r e en son c e n t r e . 

Les vitesses employées n ' é t a i e n t po in t assez g r a n d e s p o u r 

(pie la dé ten te p û t c h a n g e r n o t a b l e m e n t la t e m p é r a t u r e . 

P o u r se rv i r d e poin t d ' a p p u i à ce q u i p récède , ces faits suf

fisaient ; m a i s n o u s a v o n s t e n u à vér i f ier aussi l 'act ion o b l i q u e . 

Si l 'on fait t o u r n e r l ' a l idade d ' u n angle se don t le cercle d o n n e 

la m e s u r e , l 'axe d u j e t g a z e u x , a u l i eu de co ïnc ider avec la 

no rma le c o m m e d a n s les expé r i ences p r é c é d e n t e s , fait avec 

elle ce m ê m e ang l e K ; la vi tesse se d é c o m p o s e e n u n e vi tesse 

inefficace 

w sin a , 

paral lèle au plan d e l 'orifice et u n e vi tesse p e r p e n d i c u l a i r e 

iv cos a, 

de sor te q u e , p o u r les vitesses faibles seules employées d a n s les 

expér iences , l ' ind ica t ion fourn ie p a r le m a n o m è t r e q u a n d o n 

plaçait le v e r n i e r a u zéro*, l aque l le é ta i t p r o p o r t i o n n e l l e a u 

carré d e l a vi tesse , deva i t déc ro î t r e dans le r a p p o r t d e i à 

c o s ! « . 

En pa r t i cu l i e r , p o u r a = 90 deg ré s , l 'action doi t ê t r e n u l l e . 

Dans ce cas , avec u n a ju tage c y l i n d r i q u e {fig. 78), o n obse rve 

u n e succ ion cons idé rab le et qu i t i en t à ce q u e les filets d e v e n t 

auxquels l ' a ju tage fait obstacle , c h a n g e n t d e d i r ec t ion et p r e n -
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n e n t de d en e u n e d i rec t ion p o u r l aque l le a. surpasse 90 degrés . 

FIG. 78. 

On p rév i en t ce t t e ac t ion é t r a n g è r e à cel le q u e n o u s voulons 

é t u d i e r , e n t e r m i n a n t l ' a ju tage p a r u n e a r m a t u r e AX{fig. 79), 

FIG. 79. 

cons i s t an t e n u n d i s q u e m é t a l l i q u e m i n c e q u i s 'oppose à ce 

q u e l 'a ir soit d é r a n g é de sa d i r ec t i on a u - d e v a n t d u p lan de 

l ' o u v e r t u r e ; a lors le m a n o m è t r e res te i m m o b i l e , au m o i n s à 

p e u p rè s . P o u r o b t e n i r u n e i m m o b i l i t é c o m p l è t e , il faut n o n -

s e u l e m e n t que l e ' d i a m ô t r e de l ' a r m a t u r e soit suffisant çii éga rd 

à la vitesse d u c o u r a n t , ma i s e n c o r e q u e l 'orifice soit à u n e 

d i s tance convenab le d e la na i s sance d u j e t p o u r q u e la dé ten te 

soit exacte . Le c o u r a n t artificiel employé d a n s ces expér iences 

n e r e p r é s e n t e pas auss i b i e n q u e l ' a t m o s p h è r e en r epos d a n s 

l aque l l e se m e u v e n t les a ju tages de l ' appare i l décr i t u n p e u 

p lus lo in , u n v e n t p a r f a i t e m e n t r é g u l i e r , u n i f o r m e et indéfini ; 

t r o p p r è s de l ' o u v e r t u r e , la dé ten te n 'es t pas t o u t à fait c o m 

plè te , e t le l iqu ide d u m a n o m è t r e , a u l ieu de d e m e u r e r i m 

m o b i l e , i nd ique u n l é g e r excès de press ion ; t r o p lo in , la d i 

v e r g e n c e des filets g a z e u x occas ionne u n e raréfac t ion que le 

m a n o m è t r e i n d i q u e e n c o r e , quo iqu ' e l l e soit i n c o m p a r a b l e m e n t 

p lus faible q u e celle q u i a l i eu en l ' absence de l ' a r m a t u r e . La 

A 
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distance la m e i l l e u r e n ' a p u ê t r e d é t e r m i n é e avec beaucoup de 

précision, ce q u i , du r e s t e , n ' e s t pas néces sa i r e ; en la r e n d a n t 

invariable a u m o y e n des vis de p re s s ion , o n a pu cons ta ter 

l 'exacti tude de la loi du cos inus ca r r é déjà c o n n u e , ma i s n o n 

vérifiée. P o u r faire u n e e x p é r i e n c e , o n a t t enda i t q u e le m o u v e 

m e n t d o n n â t u n e act ion p e r p e n d i c u l a i r e i n v a r i a b l e , q u ' o n n o 

ta i t ; pu i s on m e t t a i t le v e r n i e r s u r le d e g r é 3 5 , p a r e x e m p l e , 

à droi te d u zé ro , e n s u i t e s u r 35 à g a u c h e , e t o n r e v e n a i t au z é r o 

pour cons ta te r de n o u v e a u l 'ac t ion p e r p e n d i c u l a i r e . Les o b l i 

qui tés égales e n sens c o n t r a i r e s on t tou jours d o n n é des r é su l 

tats p e u différents , ce qu i p r o u v e la b o n n e cons t ruc t ion de 

l ' apparei l : on p r e n a i t d ' a i l l eu r s la m o y e n n e . C'est ainsi q u ' o n t 

été o b t e n u s les r é s u l t a t s cons ignés d a n s les t ab leaux suivants 

et m e s u r é s e n m i l l i m è t r e s s u r le t u b e d u m a n o m è t r e à alcool 

incliné a u d i x i è m e ; le j e t sor ta i t p a r u n orifice c i r cu la i r e en 

mince paroi de 35 mi l l imè t r e s de d i a m è t r e et p a r c o u r a i t , 

avant d ' a t t e i n d r e le c e n t r e de l ' o u v e r t u r e de l ' a ju tage , i o c e n 

t imè t r e s le p r e m i e r j o u r et 12 les au t r e s j o u r s . 
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ACTIONS 
perpendicu

laires. 

MOYENNES 
des deux ac-

tiuns "obliques. 

ACTIONS 
obliques cal

culées. 

DIFFÉRENCES. 

2,00 
3o 
4o 
5o 
Go 
7» 

20° 
3o 
4° 
5o 
60 
70 
80 

565 
56o 
56o 
570 
56o 
56o 

Expériences du 21 ;'um 1 8 6 3 . 

499 

3*8 
a35 
i4o 

65 

Expériences du 22 juin 1 8 6 3 . 

5oo 
55o 
55o 
535 • î j à 5 2 1 

570 i5o 143 
570 72 66 
55o 10 16 

Soi 
435 
335 
260 
ioo 
70 

490 . 
42.0 
340 
235 
i5o 

485 
4i3 
3 23 

+ 3 
+ i5 
+ 7 
-H 25 
- + - I O 

+ 5 
+ 7 
+ 17 
-+- 14 
+ 8 
-+- 6 
— 6 

Expériences du 5 septembre 4 863 (armature de 27 millimètres 

de diamètre). 

38a 20° 
40 
60 
70 

431 
431 
4JI 
43i 

2!)» 
108 

55 

3 8 i 
253 
Io8 
5o 

-f- 5 

Expériences du 6 septembre 1 8 6 3 . 

ro° 433,5 420,5 420,5 
. 383 

5 
20 433,5 38 i 

420,5 
. 383 — 2 

3o 433,5 3a5 325 0 
40 433,5 256,5 204 + 2,5 
5o 433,5 J84 *79 + 5 
60 433,5 116 108 8 
70 433,5 61 Si + 10 
80 433,5 21 I 3 + 8 

Expériences du 7 septembre 4 8 6 3 . 

16» 433,5 4ao,5 420,5 0 
20 433,5 3 8 i 383 — 2 
3o 433,5 3 2 5 3a5 0 
40 433,5 s55,5 254 + 1.5 
5o 433,5 i 8 3 !79 ' -+- 4 
60 433,5 116 108 -f- 8 
70 433,5 . 61 5i -f- r o 
80 433,5 21 i 3 -+- 8 
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<•!>!> 0'~i 

£ 0 < 

cevoir a u m o y e n d ' u n e corde passant sur la poulie P u n m o u v e 

m e n t d e ro ta t ion r a p i d e p r o d u i t p a r u n m o t e u r et u n c o m m u -

n ica teur c o n v e n a b l e s . Un d i sque DD, qui fait corps avec l ' a r b r e , 

t o u r n e en m ê m e t e m p s q u e l u i , e t sa p a r t i e cen t r a l e q u i p r é -

Après la relation, de ces expér iences p r éa l ab l e s , r e v e n o n s 

aux expér iences d o n t nous avons posé le p r inc ipe et qu i do iven t 

servir à con f i rmer l ' exact i tude de l ' équa t ion (19) appl icable a u 

cas où la t e m p é r a t u r e est cons t an t e , cas q u e l 'artifice i n d i q u e 

réalise. 

Un a r b r e AA (fig. 80) est p lacé s u r u n suppor t sss et p e u t r e -

Fig. 80. 
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sen te u n e cavi té t r o n c - c o n i q u e , frotte con t re u n t r o n c de cône 

p le in i m m o b i l e C s u r le c o n t o u r d u q u e l a été c reusée u n e ra i 

n u r e c i r cu la i r e O'O'. Un p r e m i e r m a n o m è t r e re l ié a u t u b e B'O 

c o m m u n i q u e p a r le t ube r a y o n O F d a n s cer ta ines expér iences 

avec l ' o u v e r t u r e (7 , dans d ' au t r e s avec l ' o u v e r t u r e K'; on a soin 

de f e r m e r l ' o u v e r t u r e i nu t i l e . Un second m a n o m è t r e rel ié au 

t u b e BO 7 c o m m u n i q u e pa r le t u b e - r a y o n O'F avec l ' o u v e r t u r e G. 

P e n d a n t la r o t a t i o n , w d é s ignan t la v i tesse tangent ie l le à la 

d is tance ri = o m j i 5p , d u c e n t r e , en G o u G', la vitesse à u n e 

d i s t ance que l conque r a p o u r express ion — , e t l 'accélérat ion 

d u e a la force cen t r i fuge — • La press ion exercée su ivan t le 

r a y o n p ro longé , par u n é l é m e n t d e la m a s s e gazeuse de t e n 

sion p , o c c u p a n t à cet te d i s tance u n e l o n g u e u r dr, est en po

sant , p o u r a b r é g e r , 

(30) B = ; . — - r < 
V ' 2 X I O 3 3 3 G - ( 2 7 4 + 6 ) 

... . 2 B p u^rdr 
(31) dp= £ - 5 , 

et l 'on en conc lu t , e n d é s i g n a n t par p , la cons t an te a rb i t r a i r e 

ri \ 1 P B œ V 
( 3 a ) l o g i - = - ^ -

fi 

L o r s q u e le l i qu ide d u m a n o m è t r e d e m e u r e i m m o b i l e p e n d a n t 

l ' expé r i ence , l ' hypo thèse r = o m o n t r e q u e p , est la press ion 

a t m o s p h é r i q u e ; a lors la p ress ion p t e n G' est d o n n é e pa r les 

t ab l eaux pages 420 e t 4 2 1 , p u i s q u e (19) et (32) sont i d e n t i q u e s . 

O r , ce t t e i m m o b i l i t é est c o m p l è t e à toutes vitesses q u a n d on fait 

t o u r n e r l ' appa re i l ap r è s avoir vissé en G' un a ju tage ss t e r m i n é 

p a r u n e a r m a t u r e p l ane pa s san t p a r l 'axe de rota t ion ; cet a j u 

t age r e p r é s e n t e le vase m o b i l e d a n s l ' a i r en r epos , et , puisque 
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l'air c o m p r i m é q u i le r e m p l i t est en équ i l i b r e sous la press ion 

due au c o u r a n t relat if et sous celle q u e p r o d u i t la force cen

trifuge, on est e n d ro i t d 'affirmer l 'égali té de ces d e u x forces ; 

l 'expression de la d e r n i è r e n 'es t ni contes table ni contes tée ; 

donc la p r e m i è r e a la m ê m e va leur , et la f o r m u l e (19) se t r o u v e 

démontrée e x p é r i m e n t a l e m e n t . 

P e n d a n t q u e le t u b e r a y o n OF'G' ser t p o u r l ' expér ience q u i 

vient d ' ê t r e d é c r i t e , le m a n o m è t r e c o r r e s p o n d a n t a u cana l 

BO' FG, qu i n e se t e r m i n e par a u c u n a ju tage , se r t de c o m p t e u r 

à force cent r i fuge et fait c o n n a î t r e , à l 'aide du tableau, page 420, 

la vitesse t angen t i e l l e t a n t q u ' o n peu t nég l ige r la différence 

nui existe e n t r e . e t — - — S'il i n d i q u e par exemple 

10000 -+- 0 10000 1 ' ' 

pour b, en d ix-mi l l ièmes d ' a t m o s p h è r e , la v a l e u r i 3 o , on en 

conclut t o u t de su i te que le plateau fait 4 ^ t o u r s par seconde 

et q u e l ' a ju tage p a r c o u r t 45 m è t r e s d a n s le m ê m e t e m p s , 

car le r a y o n a é té choisi p o u r d o n n e r u n e c i r confé rence de 

1 m è t r e . Si p o u r cet te vitesse on app l i que la f o r m u l e de 

Bernoui l l i , on t r o u v e q u e la press ion d u e à l ' ac t ion p e r p e n d i 

culaire du c o u r a n t su r l ' a ju tage , a u l ieu d ' éga le r r i g o u r e u s e 

m e n t la press ion p rodu i t e pa r la force cen t r i fuge , la su rpasse 

de 85 dix-mil l ièmes d ' a t m o s p h è r e , ce qu i doi t occas ionner , 

dans u n m a n o m è t r e a u d ix ième c o n t e n a n t de l 'alcool, u n e 

var ia t ion de n i v e a u de 10 m i l l i m è t r e s c e r t a i n e m e n t t rès-appré

ciable. L 'expér ience a été faite de la sor te avec tous les soins 

nécessaires p o u r évi ter les e r r e u r s , et l ' équi l ibre a eu l i eu 

c o m m e avec le m a n o m è t r e ver t ica l , les v ib ra t ions du p l a n c h e r 

occas ionnant s e u l e m e n t des oscillations d 'ENVIRON2mill imètres 

de part et d'autre du po in t d ' équ i l ib re . Ainsi , l 'on peut m o n 

t re r e x p é r i m e n t a l e m e n t (ce qu i a déjà é té établi t h é o r i q u e m e n t ) 

que la f o r m u l e de Bernou i l l i doit ê t r e a b a n d o n n é e p o u r les 

g r a n d e s vi tesses, et qu ' i l n e faut en faire usage c o m m e p l u s 

c o m m o d e p o u r les calculs que p o u r des vi tesses o rd ina i r e s ou 
28 
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B A i 
I i 

m i s en m o u v e m e n t d a n s u n e a t m o s p h è r e t r anqu i l l e soumise 

à la p ress ion p„ d a n s le sens i n d i q u é pa r la flèche, avec u n e 

vi tesse w' e x a c t e m e n t p e r p e n d i c u l a i r e aux p lans des orifices. 

E n a v a n t l ' a i r se c o m p r i m e r a j u s q u ' à ce q u e le r é g i m e soit 

c o m p l è t e m e n t établ i ; a lors le gaz A de tens ion 77̂3 t end ra à 

so r t i r avec u n e vitesse w d é t e r m i n é e p a r j ) t etp,-7 le gaz ex té 

r i e u r t e n d r a à e n t r e r , e n v e r t u d u m o u v e m e n t relatif , avec 

u n e vi tesse w', et pu i squ ' i l y a é q u i l i b r e , o n a u r a 

(33) W == w. 

E n a r r i è r e le m ê m e r a i s o n n e m e n t m o n t r e q u e le r é g i m e ne 

se ra é tabl i q u e q u a n d le r a p p o r t de la p ress ion e x t é r i e u r e p, à 

b i e n j u s q u ' à 5o m è t r e s q u a n d u n e exac t i tude e x t r ê m e n 'es t 

pas n é c e s s a i r e . 

T o u t cela s ' appuie , c o m m e il a é té d i t déjà , su r l ' ac t ion p e r 

p e n d i c u l a i r e d ' un c o u r a n t gazeux s u r des a ju tages v a r i é s , la

que l le r é su l t e d ' expér iences c o n n u e s r épé t ée s p a r n o u s . On 

p e u t e n c o r e conc lu r e cet te ac t ion d ' u n r a i s o n n e m e n t à priori 

q u i n 'es t peu t -ê t r e pas à l ' abr i de t o u t e ob jec t ion , m a i s q u i 

offre l ' avantage de faire c o n n a î t r e auss i l ' ac t ion d u c o u r a n t d i 

r i g é e n sens c o n t r a i r e ; c o m m e ce d e r n i e r résu l ta t est, ainsi 

q u e l e p r e m i e r , d ' accord avec l ' expé r i ence , ceux m ê m e qui 

n ' a c c e p t e r a i e n t pas le r a i s o n n e m e n t a u t r e m e n t q u e c o m m e 

m o y e n d ' exp lora t ion , n e p o u r r a i e n t c r a i n d r e d ' adop te r p o u r 

les d é d u c t i o n s s u b s é q u e n t e s u n e base inexac te . 

Concevons u n cy l ind re divisé en d e u x c o m p a r t i m e n t s A e t B 

{fig. 81) pa r u n e cloison p e r p e n d i c u l a i r e à ses géné ra t r i ce s et 

Fig.81. 
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la pression p , d a n s le c o m p a r t i m e n t B, c o r r e s p o n d r a auss i à la 

vitesse w, de sor te q u e , é t an t d o n n é s p a et w, pi et p , d e v r o n t 

(32) ê t re ca lculés a u m o y e n des équa t ions 

(34) l o g ^ = B«;*, 

(35) l o g & = B«)« ; 
Pi 

et l 'on a ce t h é o r è m e , q u ' o n p e u t a p p l i q u e r à u n d i sque p u i s 

qu'i l a l i eu que l l e q u e soit la p r o f o n d e u r des c o m p a r t i m e n t s 

A et B et q u i s e rv i r a p lus lo in p o u r ca l cu l e r la r é s i s t a n c e 

des gaz : 

Lorsqu'un disque se meut dans un fluide indéfini, d'un 

mouvement uniforme perpendiculaire à son plan, les relations 

qui existent entre la force élastique du milieu et les forces élas

tiques des couches qui touchent les bases sont celles qui, dans 

l'écoulement, correspondraient à la vitesse imprimée à ce 

disque. 

La c o m p a r a i s o n des équa t ions (34) e t (35) d o n n e 

(36) p\ = p , p a , 

et cette f o r m u l e r e n f e r m e u n e loi s imple q u i s ' énonce a i n s i : 

Quand un disque se meut dans un milieu indéfini, d'un 

mouvement uniforme perpendiculaire à son plan, la force élas

tique du milieu est moyenne proportionnelle entre les tensions 

en avant et en arrière de ce disque. 

P r e n o n s p o u r un i t é la t e n s i o n d u m i l i e u q u i , d a n s les ex

pér iences de vér i f ica t ion, é ta i t l ' a t m o s p h è r e . Soit , en dix-mil 

l ièmes d ' a t m o s p h è r e , c o m m e p r é c é d e m m e n t , b l 'excès de p r e s 

sion en A et b1 la d i m i n u t i o n en B , (36) d o n n e 

b b* b3 

I O 0 0 O (ioooo)* 
i-f I O O O O 
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P o u r w = 2 D , on a 

6 = 40 et = 0 , 1 6 ; 
10000 

usque- là on peu t d o n c sans g r a n d e e r r e u r suppose r b1 = b. Il 

est facile de vér i f ier ce r é s u l t a t t h é o r i q u e avec l ' appare i l d é 

cr i t page 4 3 I , q u e l ' on fait t o u r n e r en sens c o n t r a i r e ; le m a n o 

m è t r e c o m p t e u r d o n n e b, et celui q u i co r r e spond à l ' a ju tage 

doi t d o n n e r , à fort peu p r è s , le d o u b l e , p u i s q u e de ce côté 

l 'action de la force cen t r i fuge et la succ ion r é s u l t a n t du recu l 

s ' a jou ten t . 

P o u r de g r a n d e s v i tesses , il f audra i t n o n - s e u l e m e n t t en i r 

c o m p t e de ce q u e 6' différerai t s e n s i b l e m e n t de 6, m a i s aussi 

de ce q u e l 'act ion de la force cen t r i fuge sera i t a m o i n d r i e par 

s u i t e d e la d i m i n u t i o n d e dens i té d e l ' a i r . 

L ' expé r i ence a d 'abord d o n n é b' n o t a b l e m e n t m o i n d r e que 

b, m ê m e en n e dépassan t po in t 2A m è t r e s de vi tesse. Il a été 

facile de cons ta te r avec de la fumée d ' a m a d o u q u e le f ro t t ement 

d u p la teau c o n t r e l ' a i r p rodu i s a i t p r e s q u e d a n s le s e n s des 

r a y o n s u n c o u r a n t assez r ap ide d û à la force cen t r i fuge , et p a 

r a l l è l e m e n t à l 'axe de r o t a t i o n u n second c o u r a n t q u i a l imen

tai t le p r e m i e r ; cet afflux c o n t i n u e l d i m i n u a i t la raréfact ion que 

le m o u v e m e n t t e n d a i t à p r o d u i r e . Un pet i t p a r a v e n t , fo rmé 

p a r u n e m i n c e l a m e m é t a l l i q u e qu i p résen te u n e surface p lane 

pa ra l l è l e a u p la teau , r e l i an t d e u x por t ions de cy l i nd re s de r é 

vo lu t i on a u t o u r de l 'axe de l ' appare i l , a suffi p o u r d i m i n u e r 

b e a u c o u p l ' inf luence de ce t te cause d ' e r r e u r et a m e n e r le m a 

n o m è t r e c o m p t e u r à i n d i q u e r 4 1 l o r s q n e le m a n o m è t r e de 

l 'ajutage d o n n a i t 80 . L ' e r r e u r re la t ive q u i subs is te , peu t 

ê t r e r e g a r d é e c o m m e nég l igeab le , s u r t o u t si Ton r e m a r q u e 

q u ' e l l e a l i eu d a n s le sens i n d i q u é p a r la cause qu i la p rodui t 

é v i d e m m e n t . On voi t b i e n d ' a i l l eu r s p o u r q u o i ces cou ran t s a c -
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ccssoires n ' on t pas n u i a u succès c o m p l e t d e l ' expé r i ence faite 

en sens c o n t r a i r e . 

Autre appareil.—Avant l ' appare i l déc r i t p a g e 4 3 i , n o u s a v o n s 

employé une r o u e c reuse (fig. 82) m o n t é e su r u n a r b r e A et q u i , 

m u e e n t r e deux po in t e s pa r u n poids , pouvai t faire a u m o i n s 

60 tours p a r s econde . Cette r o u e était d iv isée , a u m o y e n d ' u n e 

cloison CC passant p a r l ' axe , en deux c o m p a r t i m e n t s D,E qu i n e 

c o m m u n i q u a i e n t avec l ' ex té r i eu r q u e p a r les r o b i n e t s R et R ' . 

Des r e s so r t s disposés c o n v e n a b l e m e n t t enda i en t sans cesse à fer

mer ces r o b i n e t s , q u e l 'on pouvai t c e p e n d a n t m a i n t e n i r o u v e r t s 

au m o y e n de fils a t t achés d ' u n e pa r t à l e u r s m a n i v e l l e s , et 

d ' au t re p a r t à deux pet i t s a n n e a u x fixés s u r l ' a r b r e . E n R se 

t rouvai t vissé u n a ju tage JJ p r é s e n t a n t u n e o u v e r t u r e p r a t i q u é e 

dans u n e p l aque m i n c e don t le p l an passait pa r l 'axe de ro t a t i on 

de l ' appare i l . Les r o b i n e t s é tan t t e n u s ouve r t s , on laissait a g i r 

le poids ; a u b o u t d ' u n c e r t a i n t e m p s l e m o u v e m e n t d e v e n a i t 

u n i f o r m e , pu i s le r é g i m e définitif s ' é t ab l i s sa i t ; o n poussa i 

alors u n pet i t c o u t e a u d a n s ses gl iss ières , et la sect ion des deux 
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fils a m e n a i t la f e r m e t u r e des rob ine t s . Il n e res ta i t p lus qu 'à 

m e s u r e r la r a ré fac t ion p r o d u i t e e n E p a r la force cent r i fuge 

et la r a ré fac t ion p l u s g r a n d e ou l a c o m p r e s s i o n e n D suivant 

le sens d a n s l e q u e l le m o u v e m e n t avait e u l i eu . Mais, l 'act ion 

d e la force cen t r i fuge et la f o r m e de l ' i n s t r u m e n t v e n a n t com

p l i q u e r les r é s u l t a t s , Jes vérif icat ions e x p é r i m e n t a l e s on t dû 

ê t r e p r é c é d é e s d ' une appl ica t ion de l ' ana lyse . 

Action de la force centrifuge seule.—Soient A F = r 0 , A C = r 1 

et w la vi tesse à la c i r confé rence ; l ' é q u a t i o n (32), é v i d e m m e n t 

app l icab le ici et d a n s l aque l l e , a p r è s le r e m p l a c e m e n t d e r s 

p a r r 2 — r\, p a d é s igne la press ion à l 'orifice, c ' es t -à -d i re la 

p ress ion a t m o s p h é r i q u e dans les expé r i ences q u i ont été faites, 

d o n n e la press ion p à u n e d is tance r d u cen t re p e n d a n t le 

m o u v e m e n t : 

(38) tog£=5«^rL). 
Après le r e t o u r a u r epos , u n e p r e s s i o n u n i f o r m e s 'établit dans 

tou t le c o m p a r t i m e n t E ; sa v a l e u r s 'obt ient avec facilité, en 

e x p r i m a n t q u e l e poids de la m a s s e gazeuse n 'a pas c h a n g é en 

m ê m e t e m p s q u e sa d i s t r i b u t i o n . Cela d o n n e , en s u p p r i m a n t 

les f a c t e u r s c o m m u n s , 

<3 9) p!(rl-rl)=Jr

r

i

2pr dr, 

7*' dit) 

ou, en remplaçant (3i) ip r dr par ' 
(Ao) n ' = ~ ^ Pi^lSs. 

p„ a l a valeur fournie par l'équation (32), modifiée comme il 
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a été di t p r é c é d e m m e n t : ' 

(4I) l o g n P . = l o g » p , ^ 

et si, p o u r s impli f ier , nous supposons l ' appa re i l p longé d a n s 

une a t m o s p h è r e où r è g n e l a p ress ion n o r m a l e = i , 

on a 

4A) log r a — ^ u -
K 10 333 r. 

Action en avant. — La p ress ion s u r la sur face a n t é r i e u r e 

de l ' a ju tage é t an t dés ignée p a r p , c o m m e d a n s l a m é t h o d e 

p r é c é d e n t e , l ' équa t ion (34) d o n n e 

Après la d é t e r m i n a t i o n d e la cons t an te p o u r le cas a c t u e l , (3a) 

fou rn i t d ' a i l l eu r s la p re s s ion à la d is tance r d u c e n t r e 

11 /\ , V B w ' r ' 

et le m o y e n e m p l o y é d a n s le cas p r écéden t d o n n e e n s u i t e la 

press ion p" a p r è s le r e t o u r a u r epos : 

(45) P" = -/^-HR4^-

avec 

46 l 0 g „ —^Àyr = —-j-̂. 
D i o 333 RR 

La c o m p a r a i s o n des fo rmules (38), (42) et (43) p r o u v e q u e , 

p e n d a n t le m o u v e m e n t , la p ress ion e n a t m o s p h è r e s e n u n 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



4 4 0 C H A P I T R E X . 

p o i n t q u e l c o n q u e d a n s l e c o m p a r t i m e n t I» p e u t ê t r e o b t e n u e 

en mu l t i p l i an t la p ress ion à la m ê m e d is tance d u cen t re dans 

le c o m p a r t i m e n t E p a r la p ress ion à l ' o u v e r t u r e J de 

l ' a ju tage d o n t la l o n g u e u r d a n s le sens d u r a y o n est supposée 

nég l igeab le ; e n p a r t i c u l i e r on a 

P * - 10 333 ' 

et a lors (44) e 1 - (3o) d o n n e n t 

« 7 ) o u 1?=^ 

Action en arriére. —- E n conservant—%77,< I pour d é -

io 333 1 

s igner la p ress ion s u r la sur face qu i fuit, le t h é o r è m e de la 

page 434 d o n n e 

et la c o m p a r a i s o n avec (42) p r o u v e q u ' o n a la re la t ion 

plp3 = IO333 2 déjà o b t e n u e . L 'équat ion (32), q u a n d on y dé

t e r m i n e la c o n s t a n t e d e m a n i è r e à avoir p = p3 p o u r r = r „ 

dev ien t 

(49) l o g . - = ^ — o u 1 0 ^ ^ - ^ = — 

Au repos la press ion u n i f o r m e a p o u r va l eu r 

p " ' = - r i - i - ? i r P : 

avec 

(51 ) l o g , p"n = —r,(rj, a r - ) = l o g , p i -r- 2 log» p 3 , 
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(5A) P"o = PoPÎ = PoPiPl = P0Pi-

La c o m p a r a i s o n des équa t ions (39), (00) c l (5I) d o n n e encore 

un t h é o r è m e fort s imp le a n a l o g u e à ceux des cas p récéden t s : 

(53) r = ^ 3 = = p , e - B , 0 , 

Enfin de (47) et (53) on t i r e la re la t ion 

(54) p" — p"p'", 

qui m o n t r e q u e , ap rès le r e t o u r au r epos , la pression produite 

par la force centrifuge seule est moyenne proportionelle entre 

tes pressions produites par le mouvement en arriére et par le 

mouvement en avant. 

Les r é su l t a t s q u i p r é c è d e n t on t été s o u m i s à des vér i f ica

tions e x p é r i m e n t a l e s que j e n e r a p p o r t e r a i pas ici e n déta i l , 

pa rce q u e je n ' y vois a u c u n e u t i l i té ap r è s ce q u e j ' a i dit de la 

m é t h o d e exposée en p r e m i e r l ieu ; je r épé t e ra i s e u l e m e n t q u e 

les n o m b r e s , s ans s 'écar ter t rop de la vé r i t é , sont en g é n é r a l 

beaucoup m o i n s a p p r o c h é s , m ê m e après les co r rec t ions aux 

ind ica t ions m a n o m é t r i q u e s et les c o r r e c t i o n s r e n d u e s néces 

saires pa r la l o n g u e u r de l ' a ju tage , qu i n ' é ta i t r é e l l e m e n t pas 

nég l igeab le . 

Expériences sur la force centrifuge. — Quoique les lois r e 

lat ives à la force cen t r i fuge soient depu i s l o n g t e m p s admises 

par t o u s les savan t s , l ' appare i l (fig. 80) offrait u n m o y e n si 

facile de les s o u m e t t r e à des vérif icat ions e x p é r i m e n t a l e s , q u e 

nous avons c r u devo i r en prof i ter . La corde sans fin a é té t e n 

due assez p o u r év i t e r t o u t g l i s semen t , pu i s on a laissé le po ids , 

dont la course étai t cons idé rab le , p r o d u i r e u n m o u v e m e n t 

ou bien 
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u n i f o r m e , ce q u e le m a n o m è t r e au d ix i ème à a lcool , p r é c é 

d e m m e n t dés igné sous le n o m d e m a n o m è t r e c o m p t e u r à 

force cen t r i fuge , i nd iqua i t t r è s - b i e n ; a lo r s u n o b s e r v a t e u r a 

compté p e n d a n t u n e m i n u t e les t o u r s de la corde sans fin, 

t a n d i s q u ' u n a u t r e o b s e r v a t e u r m a r q u a i t l ' ind ica t ion d u m a 

n o m è t r e d e v e n u e c o n s t a n t e ; l a c o m p a r a i s o n aux d iverses v i 

tesses avec les n o m b r e s fourn i s p a r la f o r m u l e n ' a j a m a i s 

d o n n é de différences s u r p a s s a n t 4 m i l l i m è t r e s d e m i l l i 

m è t r e de m e r c u r e d 'après la m a n i è r e o r d i n a i r e d e compte r 

les p r e s s i o n s ) . P o u r d é t e r m i n e r le r a p p o r t e n t r e le n o m b r e de 

t o u r s de la corde et celui d u p l a t eau , u n m o u v e m e n t l en t et 

p r o l o n g é a été p r o d u i t , p e n d a n t l eque l d e u x p e r s o n n e s comp

t a i en t d i r e c t e m e n t les deux n o m b r e s don t o n avai t besoin . 

P o u r des faibles v i tesses , les v a l e u r s de • -, se r é -
j o o o o - f - t i 

d u i s e n t à • — - — = B a , ! ; 6 est p r o p o r t i o n n e l au c a r r é d e l à 
i o o o o 

vi tesse. Il en r é su l t e q u e si en G on r e m p l a c e l ' a ju tage par le 

b o u t o n q u i fe rmai t l ' o u v e r t u r e k1 d a n s les expér iences p r é c é 

den t e s , les deux m a n o m è t r e s de l ' appa re i l f o u r n i r o n t p o u r b 

des v a l e u r s d o u b l e s l ' u n e de l ' a u t r e si les d i s tances de K' et de 

G a u c e n t r e son t e n t r e elles c o m m e i et v2- Cet te loi s'est en 

core t r è s - e x a c t e m e n t vér i f iée . 

E X P É R I E N C E S SUR LA V I T E S S E D ' É C O U L E M E N T D E S L I Q U I D E S 

P A R D E S O R I F I C E S EN M I N C E S P A R O I S . 

Quoique dans l 'état ac tue l de la sc ience e l les so ien t b e a u c o u p 

m o i n s u t i l e s , n o u s a v o n s t e n u à fa i re p o u r les l i qu ide s , en 

p r e n a n t l ' eau c o m m e e x e m p l e , d e s expé r i ences ana logues à 

cel les q u i v i e n n e n t d ' ê t r e déc r i t e s p o u r les gaz. A p r e s avoir 

cons ta t é de n o u v e a u , a u m o y e n d ' u n a p p a r e i l c o n s t r u i t d a n s ce 

b u t , l ' exac t i tude d e s lois c o n n u e s d e p u i s l o n g t e m p s et relat ives 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



É C O U L E H E K T E T R É S I S T A N C E D E S F L U I D E S . 4 4 3 

à l 'action p e r p e n d i c u l a i r e et à l 'ac t ion ob l i que d 'un c o u r a n t l i 

quide s u r u n e su r face p l a n e , n o u s avons e n c o r e c o m p a r é 

l'action n o r m a l e avec la force cen t r i fuge d a n s u n m o u v e m e n t 

de ro ta t ion . Un ca lcu l tou t s emblab le à ce lu i q u i a é té fait 

pour les gaz m o n t r e q u e ces d e u x ac t ions se font équ i l i b r e e t 

cela p e r m e t l ' emplo i d ' u n appa re i l a n a l o g u e à ce lu i de la 

fig. 80, p . 4 3 i . 

Un t u b e CDEFNG0(/î<7.83) est assujett i à t o u r n e r a u t o u r d ' u n 

axe ver t ica l aa a u q u e l u n e man ive l l e est a d a p t é e . O u v e r t p a r 

les d e u x b o u t s , ce t u b e se t e r m i n e e n C p a r u n e a r m a t u r e ve r 

ticale p e r c é e d ' u n e pet i te o u v e r t u r e e n son c e n t r e et q u i t o u r n e 

dans u n espace a n n u l a i r e BB r e m p l i de l i qu ide j u s q u ' e n M. 

Le t u b e l u i - m ê m e est p le in d e C e n N . P e n d a n t la m a r c h e , 

le c o u r a n t exerce e n C u n e press ion a y a n t p o u r m e s u r e ( t h é o 

r è m e d e la p.. 434) la h a u t e u r H d u e à la v i tesse w ; la force 

cen t r i fuge t e n d a u con t r a i r e à faire sor t i r le l i qu ide , et la p res -

sion q u i e n p rov i en t a p o u r m e s u r e -^j. Or l ' équ i l ib re a l ieu 

à toutes v i t e s ses ; ces d e u x q u a n t i t é s sont d o n c éga les , e t la for

m u l e usue l l e 

SE TROUVE CONFIRMÉE PAR UNE EXPÉRIENCE DONT LE SUCCÈS EST 

Fie. 83. 
a 

Ci: 
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c o m p l e t q u a n d on e m p ê c h e la ro ta t ion du fluide au moyen 

d ' u n e cloison q u i n e p r é s e n t e q u e l ' o u v e r t u r e indispensable 

p o u r le passage d u t u b e et d e son a r m a t u r e . 

Dans la ro ta t ion e n sens c o n t r a i r e , la dép re s s ion en C, p o u r 

les faibles vi tesses essayées , égale l 'act ion d u e à la force cen t r i 

fuge , et l'effet total a p o u r m e s u r e 2 H. P o u r d é m o n t r e r expé

r i m e n t a l e m e n t ce t te s e c o n d e p a r t i e d u t h é o r è m e (p. 434), on a 

e m p l o y é e n m é m o t e m p s q u e le t u b e CDENO, le t u b e r a y o n 

opposé JIIIO t e r m i n é en J par u n e a r m a t u r e hor i zon ta le p lon

gean t d a n s le l i q u i d e d ' u n second c o m p a r t i m e n t a n n u l a i r e 

AA qui c o m m u n i q u e avec BB p a r l ' o u v e r t u r e O'. Les dis tances 

à l 'axe d e s poin ts C et J son t e n t r e elles c o m m e 1 e t ^ 2 . 

On élève le l iqu ide p a r a sp i r a t ion j u s q u ' e n N y N', o n fe rme 

le r o b i n e t R q u i s u p p r i m e t o u t e c o m m u n i c a t i o n ex t é r i eu re 

d i r ec t e , et on p r o c è d e à l ' expé r i ence . P e n d a n t le m o u v e m e n t , 

les deux n i v e a u x e n N ' e t N' é p r o u v e n t des aba i s semen t s égaux 

t rès- fa ib les p r o v e n a n t d ' u n e l é g è r e d i l a ta t ion de l ' a i r qu 

r e m p l i t le s iphon au m o y e n d u q u e l les deux t u b e s c o m m u n i 

q u e n t e n s e m b l e ; pu i s l ' équ i l ib re se m a i n t i e n t . L 'ac t ion de la 

force cen t r i fuge en Ht a p o u r m e s u r e 2 II ; e n ED sa m e s u r e est 

H ; la dép re s s ion en C a d o n c b i e n p o u r m e s u r e 2 H — II = H . 

E n J l ' a r m a t u r e ho r i zon ta l e est nécessa i r e p o u r e m p ê c h e r 

u n e succ ion a n a l o g u e à cel le q u e j ' a i déc r i t e p o u r les gaz (p. 4^8) 

ce qu i a l t é r e ra i t p r o f o n d é m e n t les r é su l t a t s . L ' emplo i de ces dis

q u e s m i n c e s , d o n t j ' a i r e m a r q u é la g r a n d e u t i l i t é e n é t u d i a n t 

la loi d u cos inus c a r r é , p e u t ê t r e u t i l e d a n s d ' a u t r e cas . Par 

e x e m p l e , l ' appare i l de Pi to t pe r fec t ionné p a r M. Darcy r e n f e r m e 

u n t u b e ABC {fig. 84) d a n s l e q u e l on p e u t , p a r u n e asp i ra t ion , 

faire m o n t e r l ' e au j u s q u ' e n NN o ù e l le se m a i n t i e n t ensu i t e à 

cause d e la f e r m e t u r e d u r o b i n e t R. Si le l iqu ide dans lequel 

p l o n g e l ' i n s t r u m e n t est en r epos , on observe égal i té d e n iveau 

d a n s les d e u x b r a n c h e s ; s'il ex is te , a u c o n t r a i r e , u n couran t 

d a n s le sens i n d i q u é p a r la f lèche , l ' eau m o n t e en N ' , descend 
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en N", et la dif férence de n i v e a u H d o n n e p o u r v a l e u r de la 

Fig. 84. 

1D 

vitesse c h e r c h é e 

(56) w= \h,yE: 

du m o i n s c'est ce q u e la théor ie i n d i q u e . En réa l i t é , on est 

obligé de se s e r v i r d 'un coefficient d e cor rec t ion pa r t i cu l i e r 

pour c h a q u e appa re i l , sans p a r v e n i r e n c o r e à ob ten i r des ind i 

cations b ien exac tes . J 'ai pensé q u e l ' emp lo i des a r m a t u r e s 

ferait d i spa ra î t r e les a n o m a l i e s , et c'est ce qu i a e u l ieu : ap rès 

l eur efficacité complè te dans l ' appare i l (fig. 84), on r \ 'en p o u 

vait dé jà p lus d o u t e r . Le t ube de Darcy , modifié de la so r t e , 

r e n d r a c e r t a i n e m e n t désormais de bons serv ices p o u r la m e 

sure de la vitesse des c o u r s d ' e au , sans q u ' o n ait beso in d ' e m 

ployer u n coefficient de co r r ec t i on d é t e r m i n é pa r des ex

pé r i ences p réa lab les . Q u a n d on veu t m e s u r e r u n e c o m p o -
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s a n t e de la v i tesse , l ' a r m a t u r e C est aussi i n d i s p e n s a b l e q u e 

l ' a r m a t u r e A . 

R É S I S T A N C E Q U E L E S G A Z O P P O S E N T A U M O U V E M E N T . 

L o r s q u ' u n sol ide se m e u t d a n s u n gaz , la r é s i s t ance qu ' i l doit 

v a i n c r e est é v i d e m m e n t égale à la p ress ion qu ' i l é p r o u v e r a i t 

a u r e p o s s'il r e c e v a i t l ' ac t ion d u f l u i d e . s e m o u v a n t avec la 

m ê m e vi tesse et dans la m ê m e d i r e c t i o n m a i s e n sens c o n 

t r a i r e ; d e sor te q u ' i l est imposs ib l e d ' é tud ie r t h é o r i q u e m e n t 

o u p a r e x p é r i e n c e l ' u n e de ces q u e s t i o n s sans l ' au t r e . L ' impor 

t ance de ce sujet est si g r a n d e q u e les h o m m e s les p lu s é n i m e n t s 

s 'en sont o c c u p é s : N e w t o n , Danie l B e r n o u i l l i , d 'A lember t , 

E u l e r , S m e a t o n , C o u l o m b et b e a u c o u p d ' au t r e s se son t efforcés 

d 'y a p p l i q u e r le ca lcul ou b i e n d ' a r r i v e r p a r l ' obse rva t ion à des 

r é su l t a t s d i g n e s de confiance. Toutefois le p e u d ' accord qu 'on 

t r o u v e e n t r e e u x semble i n d i q u e r qu ' i l est nécessa i re de sou

m e t t r e cet te pa r t i e d e la m é c a n i q u e à u n n o u v e l e x a m e n , et de 

lu i d o n n e r , s'il se peu t , des bases p lus sol ides . 

Le t h é o r è m e d é m o n t r é p r é c é d e m m e n t p . 4 3 4 et conf i rmé par 

expé r i ence d a n s les pages su ivan tes f o u r n i t la v a l e u r théo

r i q u e de la rés i s tance dans le cas d ' u n d i s q u e q u i se m e u t per

p e n d i c u l a i r e m e n t à la su r f ace . P o u r m a i n t e n i r le m o u v e m e n t 

u n i f o r m e , il faut va inc re à c h a q u e ins tan t l ' excès d e la pression 

en a v a n t s u r la press ion e n a r r i è r e , c 'es t -à-di re qu ' i l faut 

e m p l o y e r u n e force a y a n t p o u r express ion 

S é tan t la su r face d ' une des bases d u d i s q u e e x p r i m é e en 

m è t r e s c a r r é s ; p, et p3 son t d o n n é s p a r les é q u a t i o n s (34) et 

(3S). P o u r les v i tesses faibles, o n p e u t r e m p l a c e r 

(57) (p, — p.: o s, 
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par 

I O 3 3 3 

et l 'expression (57) d e v i e n t , e n p r e n a n t p o u r u n i t é la t en s ion 

— ^ 5 d u mi l i eu e t en t e n a n t c o m p t e do (36), 
i o33 3 

(58) ^X' ,3:V'' ou B.Sw; 9 . 

La rés is tance est d o n c : 

i ° p r o p o r t i o n n e l l e à la s u r f a c e ; 

a° p r o p o r t i o n n e l l e a u c a r r é de la v i t e s se ; 

3° p ropo r t i onne l l e à la dens i té du fluide ; 

4° e n r a i son i n v e r s e d u b i n ô m e de di la ta t ion 274 -f- 9. 

P o u r le cas par t icu l ie r o ù le m o u v e m e n t s'effectue d a n s l ' a t 

m o s p h è r e à 10 d e g r é s sous la p ress ion n o r m a l e , on a 

(5g) log B, = log - ' 3 > < a 7 4 = o l 9 „ ^ 

Si Ton suppose S = 1 et w = ri, on obt ien t p o u r v a l e u r de la 

r é s i s t a n c e 4 k i l , 5 8 . B o r d a et I l u t ton on t t r o u v é pa r expé r i ence 

4 K I L ,87 ; m a i s , avec les m o y e n s e m p l o y é s p a r ces s avan t s , u n e 

e r r e u r re la t ive d e i a b ien p u ê t r e c o m m i s e d a n s la vi-
34 

tesse, et elle suftit p o u r e x p l i q u e r cet te d i f férence. 

Mariotte a d o n n é o K 1 , 1 7 9 p o u r la press ion exe rcée s u r o ™ q , i o S 

par u n ven t de 3^898; la t h é o r i e condu i t a u n o m b r e 0 ^ , 2 0 2 9 4 , 

et la différence d e sens opposé à l a p r é c é d e n t e s ' exp l iquera i t 

pa r u n e e r r e u r d e — d a n s la m e s u r e de la v i t e s se . Au 

l ieu de o K U , 2O294 l ' emplo i des équa t i ons r i g o u r e u s e s (34) et (35) 

condui t à 0^ ,20299 , ce qu i p r o u v e q u e le ca lcu l simplifié four

n i t u n e app rox ima t ion p l u s q u e suffisante. Q u a n d la vitesse 

Pi 
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a t t e in t 20 m o i r e s , l ' e r r e u r n 'es t e n c o r e q u e de —^— de la 

1200 

v a l e u r t r ouvée 5 o k i l , 8 8 p a r m è t r e c a r r é ; m a i s , p o u r u n e v i 

tesse d e Apo m è t r e s , le r ésu l t a t o b t e n u en r e m p l a ç a n t le loga

r i t h m e p a r l e p r e m i e r t e r m e d e son d é v e l o p p e m e n t est p lus de 

9 fois t r o p pet i t . Il faut a lors c o n s e r v e r l ' express ion exacte 

(6o) i o 3 3 3 S ( e B » s ~ r 1 1 » ' ] . 

Un officier de la m a r i n e f rança i se , M. T h i b a u l t , a fait aussi 

u n g r a n d n o m b r e d ' e x p é r i e n c e s s u r l ' ac t ion de l 'a i r en mou

v e m e n t ; l a d ispos i t ion i ngén i euse de ses appare i l s et ses p r é 

c a u t i o n s dél icates p o u r év i t e r les e r r e u r s l ' on t condui t à re je te r 

q u e l q u e s conc lus ions fausses a d m i s e s p a r ses devanc i e r s . A l 'é

p o q u e o ù il a e n t r e p r i s s o n t r a v a i l , o n n ' a v a i t po in t encore 

tous les m o y e n s d ' obse rva t i on en usage a u j o u r d ' h u i , aussi 

t rouve- t - i l p o u r la v a l e u r de B, le n o m b r e o , n 5 i t r op faible 

d e L 'emplo i d u m o u v e m e n t de ro t a t i on a p u c a u s e r celte 

di f férence, b e a u c o u p m o i n d r e d u r e s t e q u e ce r t a ines e r r e u r s 

c o m m i s e s p r é c é d e m m e n t pa r ceux qui n ' o n t pas eu , c o m m e 

M. Th ibau l t , l ' a t t en t ion de t e n i r c o m p t e d e ce q u e les va r i a t ions 

d e d is tance à l ' axe , des d ive r ses pa r t i e s de la surface choquée 

pa r l ' a i r , inf luent b e a u c o u p s u r les r é su l t a t s . 

Remarque. — P l u s i e u r s a u t e u r s on t a v a n c é que la pression 

d u e à l 'ac t ion p e r p e n d i c u l a i r e d u v e n t s u r u n e p laque n 'es t 

pas égale à celle q u ' o n o b s e r v e q u a n d ce l te p l a q u e se m e u t 

p e r p e n d i c u l a i r e m e n t d a n s l 'air e n r epos avec l a m ê m e vitesse. 

Les différences observées t i e n n e n t sans d o u t e à ce qu ' i l s n 'on t 

pas emp loyé u n vé r i t ab le c o u r a n t indéfini . La quan t i t é qu' i l 

s 'agit de m e s u r e r est la s o m m e d 'un a c c r o i s s e m e n t de pression 

e n a v a n t et d ' u n e d i m i n u t i o n en a r r i è r e ; si le c o u r a n t peu t être 

cons idé ré c o m m e indéf in i , la c o l o n n e d 'a i r s i tuée d e r r i è r e la 
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plaque n e p o u r r a ê t re en r e p o s : le f ro t t ement s'y opposera i t 

à défaut d ' a u t r e cause . Une dépress ion d e r r i è r e la p l a q u e 

en est la conséquence év iden te ; il en résu l te que les filets de 

vent se r ep l i en t de m a n i è r e à y r e f o r m e r le c o u r a n t c o m p l e t à 

une distance suffisante. Si , au l ieu d ' u n c o u r a n t indéf in i , on 

emploie u n j e t de gaz d é b o u c h a n t dans l ' a t m o s p h è r e , la p l a q u e 

produi t la d i v e r g e n c e des filets d o n t la vitesse décro î t d 'a i l leurs 

r a p i d e m e n t à m e s u r e qu ' i l s s ' avancen t ; le c o u r a n t ne peu t se 

re former d e r r i è r e l ' o b s t a c l e ; on obse rve u n p h é n o m è n e dif

férent et p lus c o m p l i q u é . 

Quand il s 'agi t d ' u n e surface p lane o b l i q u e , o n se b o r n e à 

cons idére r la c o m p o s a n t e n o r m a l e de la v i tesse , ce qu i condu i t 

à c h a n g e r d a n s les express ions (58) et (5g) eu w* c o s ' a ; la 

va leur d e la r é s i s t ance dev i en t p o u r les faibles vi tesses 

(61) B . S ü ' c o s ' a , 

et , p o u r les g r a n d e s vi tesses , 

(62) io333S ( e B w î C Ü S ' 2 <* — e-"" 1 5 coS« a ) . 

Mais il n 'es t pas ce r t a in , s u r t o u t p o u r les g r a n d e s vi tesses , q u e 

la composan te de la vi tesse para l lè le à la p l a q u e n ' a l t è r e au

c u n e m e n t les effets de la c o m p o s a n t e n o r m a l e . 

Smea ton d a n s ses r e c h e r c h e s e x p é r i m e n t a l e s su r l ' eau e t le 

vent , d o n n e , aux ri°sl, 2 , 3 , 4 , p .4 i> d a n s la h u i t i è m e co lonne 

du t ab leau , p o u r va l eu r s de la rés i s tance-de l 'air agissant s u r 

les q u a t r e ailes de son pet i t m o u l i n à ven t q u a n d la r o u e n e 

t o u r n e pas , les n o m b r e s 

1 2 , 5 9 7>5t> 8 , I 2 9 , 8 1 . 

En t e n a n t compte de l 'ob l iqui té i n d i q u é e d a n s la t r o i s i ème 

2 9 
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c o l o n n e e t e x p r i m a n t les k i l o g r a m m e s e n l ivres angla ises , 

l ' express ion (61) d o n n e 

1 2 , 3 2 6 ,89 8,36 g,68. 

Les différences sont les u n e s en p l u s , les a u t r e s e n m o i n s ; les 

e r r e u r s re la t ives 

_L _ L _L 1 

18 io ,3 4 ° 74 

son t peu c o n s i d é r a b l e s , et o n doi t r e g a r d e r ces r é su l t a t s , a insi 

q u e les p r é c é d e n t s , c o m m e c o n f i r m a n t la t h é o r i e a u t a n t qu 'e l le 

p e u t l ' ê t re p a r des expé r i ences faites à des é p o q u e s o ù les ap

pare i l s la i ssa ient b e a u c o u p à d é s i r e r . Cet acco rd est d ' a i l l eu r s 

b e a u c o u p p lu s sa t is fa isant q u e si l ' on avai t s e u l e m e n t m o n t r é 

à priori la p r o p o r t i o n n a l i t é e n t r e la r é s i s t ance et le c a r r é de la 

v i t e s se ; car ici la v a l e u r m ê m e de 

(63) B, = * 7 4 > o , 3 . D 
0 ( 2 7 4 - h 6) 

est é tab l ie en d e h o r s dé t o u t e e x p é r i e n c e re la t ive à la r és i s t ance 

de l ' a i r . Il est t r è s -u t i l e a u p r o g r è s d e la sc ience de d é t e r m i n e r 

a ins i , toutes les fois q u e ce la e s t poss ib le , n o n pas s e u l e m e n t 

la f o r m e des exp res s ions a l g é b r i q u e s des q u a n t i t é s q u ' o n é tu

d i e , m a i s aussi les v a l e u r s des p a r a m è t r e s . E n les c a l c u l a n t à 

l ' a ide de que lques -uns des r é s u l t a t s q u e la f o r m u l e do i t d o n n e r , 

on se p r i v e de la m e i l l e u r e vér i f ica t ion, e t , si les e x p é r i e n c e s 

n ' e m b r a s s e n t pas u n e g r a n d e é t e n d u e , l ' express ion t h é o r i q u e , 

t r a i t é e a insi c o m m e les f o r m u l e s e m p i r i q u e s , peu t , s u r t o u t 

lo r squ ' e l l e r e n f e r m e p l u s i e u r s coefficients, f o u r n i r des r é s u l 

ta ts a p p r o c h é s sans qu ' i l y ai t l i eu à y vo i r u n e conf i rma t ion 

des r a i s o n n e m e n t s et des c a l c u l s . 
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Application au mouvement des projectiles. — S u p p o s o n s 

qu 'un c y l i n d r e ayan t p o u r l o n g u e u r l et Q p o u r po ids du 

mètre cube se m e u v e p a r a l l è l e m e n t à ses g é n é r a t r i c e s à peu 

près h o r i z o n t a l e m e n t dans l ' a t m o s p h è r e sous la p ress ion o r -

dinai re 1 Q ^ g = i- La r é s i s t ance à v a i n c r e (36) est 

S ( p , — p a ) ou S ^p,—^j: la m a s s e du m o b i l e est 

et on en c o n c l u t p o u r v a l e u r de l ' accé lé ra t ion 

H) 
(6. 

dw <J\ 
4; dt ~ OJ 

D'ai l leurs , si l 'on appelle z l ' e space p a r c o u r u , on a 

(65) dz~ u; dl, 

et l 'on p e u t , en y j o ignan t la différent ie l le d e (34) 

dp 2 7 4 X 1 , 3 

p io333^(274-l-0) 

é l imine r w et dw, ce qu i d o n n e 

Y 2 7 4 X 1 , 3 p" — I 

La press ion ini t iale et la p ress ion finale e n a v a n t é tant d é s i 

gnées p a r p ' e t p " , o n en conc lu t 

(68) , = ( l o g ^ ± 1 - log S ^ t l ) · 
1 ' 2 X 2 7 4 X 1 , 3 \ 0 p1'—1 c p ' — 1 / 

M, qu i a p o u r l o g a r i t h m e 0,362 2107 , est le m o d u l e au m o y e n 
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d u q u e l on r e m p l a c e les l o g a r i t h m e s n é p é r i e n s p a r les loga

r i t h m e s o r d i n a i r e s . 

Ainsi le passage de la t ens ion en avan t p' à la t ens ion p" 3 

l ieu d a n s u n p a r c o u r s d o n t la l o n g u e u r est : 

i° p r o p o r t i o n n e l l e à la dens i t é d u project i le p a r r a p p o r t au 

g a z ; 

2° p ropor t ionne l l e à sa l o n g u e u r ; 

3° p r o p o r t i o n n e l l e au b i n ô m e d e d i l a ta t ion 274 + 6. 

C o m m e e x e m p l e , so ient 6, = o ; l=o,i; Q = 7200 (fonte) 

et p' =: 600. On a p o u r l o g a r i t h m e d u coefficient 

, o , i . M Q J 
log ~ = 2,80 086, 

0 2 X i , 3 ' ' 

et p o u r v a l e u r d u second t e r m e d e z le n o m b r e 0 ,9230 . 

Si on a t t r i b u e e n s u i t e à p " les v a l e u r s 

tio 10 5 3 2 1 - , 
2 

on t r o u v e p o u r les va leurs de z c o r r e s p o n d a n t e s 

8,36 04,94 H 2 192 3O5 447-

Quand le projecl i le a p a r c o u r u ces n o m b r e s de m è t r e s , la 

vitesse in i t ia le I O O I , 3 est r é d u i t e à 

8 O I , I 600,8 5O2,4 4L4;5 329,6 2 5 2 , 1 . 

Au d é b u t le m o b i l e p e r d 200 m è t r e s de vitesse d a n s u n 

espace de S"1,36, t and is qu ' à la fin il n e p e r d p lu s q u e 7 7 M , 5 d a n s 

u n p a r c o u r s de 142 m è t r e s . 

Cons idérons m a i n t e n a n t u n pro jec t i le c y l i n d r i q u e t e r m i n é 

en avan t par u n cône a y a n t p o u r d e m i - a n g l e a u s o m m e t 

(go» — a ) , e t ca lculons la v a l e u r de z e n a p p l i q u a n t aux é lé -
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m e n t s t r i a n g u l a i r e s de la sur face c o n i q u e la loi du cos inus 

c a r r é . La t ens ion de la c o u c h e d ' a i r e n c o n t a c t avec la sur face 

du cône est d o n n é e (p. 435) pa r l ' é q u a t i o n 

(6QL l o g — ^ j r ^ B w ' c o s ' a ou ( — ~ ) c o s î a = e B « " , 

d 'où l ' on d é d u i t 

i DP 
(70) W DW 

1 B c o s s « P 

Dans le s e n s d e l 'axe d u c y l i n d r e , on a en avan t p o u r p r e s 

sion r é s u l t a n t e , S é tan t t o u j o u r s la sec t ion d ro i t e , 

(70 S p . 

E n a r r i è r e r i en n 'es t c h a n g é ; la t ens ion esL e ~ B w i o u 

( 1 0 P 3 ) * et la press ion en k i l o g r a m m e s 

(72) S p rasio; 

de sor te q u e la rés is tance à v a i n c r e p o u r le project i le a p o u r 

express ion 

(73) S p - p 

Si o n n o m m e L la h a u t e u r d u c y l i n d r e a u g m e n t é e d u tiers d e 

la h a u t e u r d u c ô n e , le poids sera e n c o r e QIS, et l ' accé lé ra t ion 

d u e à la r és i s t ance de l ' a i r , 

mu l t i p l i ée et divisée pa r w., d o n n e r a t r è s - f ac i l emen t la v a l e u r 

de z en fonct ion de p pa r la s i m p l e subs t i t u t ion d e w dt et udw 
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t i rés de (65) et ( 7 0 ) ; o n t r o u v e 

DZRR: 
dp 

'.74 X i ,3 .cos a a p 2 — p 

P o u r r e n d r e p lus facile u n e appl ica t ion n u m é r i q u e , s u p p o 

sons a. = 4 5 deg rés et c o n s e r v o n s d ' a i l l eu r s les d o n n é e s de la 

p a g e 4 5 2 . L ' i n t é g r a t i o n c o n d u i t e la f o r m u l e 

P o u r u n e v i tesse d e 8 4 9 M , 6 l ' équa t ion ( 6 9 ) et le t a b l e a u de la 

p a g e 4 2 1 p r o u v e n t q u ' o n a p = V ' I O O = I O J la subs t i t u t ion d a n s 

l e second m e m b r e de ( 7 6 ) d o n n e a lors p o u r r é su l t a t 1 6 4 . Voici 

le t a b l e a u de résu l t a t s a n a l o g u e s t r o u v é s de la m ê m e m a n i è r e : 

, 10 3 3 3 

1 ,01 
i.,O2 
i , O 3 
1 , 0 4 
i , O 5 
1 ,06 
1 ,07 
1 ,08 

I ,T 
1,2 
1,3 
i , 4 
i , 5 
1,6 

!J7 

P 
I O 3 3 3 

l,oob 
1 , 0 1 0 
I , O I 5 
1 , 0 2 0 
I , 0 2 5 
1 ,O3O 
i , O 3 5 
1 ,040 
1 ,045 
1 ,049 
1 ,096 
I ,L4L 
1 ,184 
1 ,225 
1 ,265 
i , 3 O 4 

3i),5 

55,7 
6 8 , 1 

7 8 , 4 
8 7 , 5 
9 5 , 6 

IO3 ,o 
1 0 9 , 8 
T 16 ,2 
122 ,2 
1 6 9 , 0 
2 0 2 , 8 
2 2 9 , 6 
2 5 2 , 1 
2 7 1 , 4 
2 8 8 , 4 

2 8 4 3 
2 5 8 5 
2 4 3 3 
2 3 2 5 
2 2 4 2 
2 1 7 3 
2 1 0 7 
2 0 6 5 
2 0 2 0 
1 9 8 8 
1 7 3 0 
I58 I 
1 4 7 6 
I 3 9 6 
I 3 3 O 
1 2 7 5 

10 3 3 3 

2 ,1 
2,2 
2 , 3 
2 , 4 
2 ,5 
3 , 6 
3 , 7 « 
2 , 8 
A , 9 
3 
5 
100 
1 0 0 0 

P 
io333 

r,34A 
r , 3 7 9 
I , 4 I 5 
i , 4 5 O 
r , 4«4 
j , 5 I 7 
i , 5 5 O 
1,58s 
I , 6 I 3 
1 ,644 
1 ,674 

i , 7 ° 3 

i , 7 3 3 
2 , 2 3 7 
1 0 
3i,63 

3O3,5 
3 1 7 , 2 
3 A 9 , 6 
3 4 1 , 0 
3 5 I , 6 
36! ,3 
3 7 o , 4 
3 7 9 , ° 
3 8 7 , 0 
394 , 6 
4 0 1 , 7 
4O8,5 
4 I 4 , 5 
5O2,4 
8-19,6 

1 0 4 0 , 6 

1 2 2 7 
1185 
N 4 8 
1 1 1 5 
io85 
io58 
I O 3 3 
1009 

9 8 8 
9 6 8 
9 4 9 
9 3 î 

9 I 5 
7 0 6 , 6 
1 6 4 

5 2 , 6 

A l 'aide de ces n o m b r e s , les app l ica t ions se font i m m é d i a t e 

m e n t ; p a r e x e m p l e , les d e u x d e r n i è r e s l ignes, m o n t r e n t , a u 

m o y e n de d e u x s o u s t r a c t i o n s , q u e la vi tesse init iale é t a n t 1040,6 
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u n p a r c o u r s d e 1 1 2 m è t r e s la d i m i n u e de 191 m è t r e s . Si la 

vitesse in i t ia le est s e u l e m e n t de 3O3,5 p o u r q u ' e l l e subisse u n e 

d i m n u t i o n d e 194 m è t r e s à peu p r è s , il faut u n p a r c o u r s de 

8 3 8 m è t r e s , env i ron 8 fois p lu s cons idé rab l e . 

On e m p l o i e en réa l i té des project i les don t la pa r t i e a n t é 

r i e u r e , c o u p é e pa r u n p l a n condui t s u i v a n t l 'axe de figure, 

d o n n e u n e sect ion ogiva le d o n t j ' e x a m i n e r a i l ' i n f luence u n p e u 

plus l o i n . Quo iqu 'on n e puisse n u l l e m e n t la confondre avec u n 

cône, elle se r a p p r o c h e r a i t p lu tô t c e p e n d a n t d u cône , p o u r l e 

que l o n a 

fang* a = fi ou œ = 6 '7 0 47 ' , 

que d e celui qu i v ien t d ' ê t re é tud ié . P o u r cet te nouve l l e v a l e u r 

de l 'ob l iqui té et p o u r u n e l o n g u e u r r é d u i t e 1 = 0 , 1 4 , l ' i n t é g r a 

t ion d o n n e u n e f o r m u l e p lu s c o m p l i q u é e , don t les coefficients 

sont faciles à modif ier q u a n d la v a l e u r de l est a u t r e : 

(77) g = l a l o g | — + 6 1 o g ' ' / v

 h c N _ - d N ' ) ; 

I o g a = 3 , I 9 F I O I ; l o g 6 = 3 , O 4 : " ) 5 o ; l o g c = ï , 4 4 8 o 5 ; l o g d = : ï , 5 9 8 5 6 . 

N dé s igne le n o m b r e des m i n u t e s c o n t e n u e s d a n s l ' a rc qu i a 

P V2 
p o u r t a n g e n t e ^ ^ e t N' d a n s l ' a r c qui a p o u r t a n g e n t e p . 

Il a é té t enu com pte du m o d u l e , e t les l o g a r i t h m e s i nd iqués son t 

des l o g a r i t h m e s o r d i n a i r e s . P o u r u n e vitesse choisie à vo lon té , 

on ob t ien t d ' abo rd la v a l e u r de p au m o y e n d e la r e l a t i on p r é 

c é d e m m e n t é tab l i e : 

^ l 0 g ï r )§33 = k " ; 1 ' 1 ° S A r = 7 ; 5 9 7 4 p -

Voici les r é s u l t a t s o b t e n u s p o u r d ive r ses va l eu r s de w. 
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T A B C O Ï S S P A R C O U R S 

IV 
P 

z 
q u i f a i t perdre 

w p z qui f a i t p e r d r e 
IV 

1000 m è t r e s 

w 
1000 m è t r e s 

do v i t e s s e . d e v i t e s s e . 

ce ce — 21.}3 5 o O 1 2559 2287 483 
I ooo ,,4878 5i 4 t 5 400 T 15711 2771 53u 
()00 2,0912 466 440 3oo I o855 3 3 00 65o 
800 *,79*9 906 456 200 I o 3 7 r „ 3 9 5o 1002 

i,563o I Ï 6 - 2 45g 100 I 00915 4g52 
Goo i,3883 1820 467 5o I 00228 5 912 

La t h é o r i e de la rés i s tance d e l 'a i r , l i ée , c o m m e on l'a Y U 

d a n s t o u t ce q u i p r é c è d e , à celle de l ' é c o u l e m e n t , est c o n 

firmée pa r les expé r i ence s faites avec l ' appare i l déc r i t p . 4 3 I . 

P e n d a n t q u e la p l aque de l ' a ju t age m a r c h e e n a v a n t ou en 

a r r i è r e , le t ube r a y o n qu i c o m m u n i q u e pa r u n b o u t avec le t ube 

de l 'a jutage e t pa r l ' au t re avec le m a n o m è t r e , ser t à o p é r e r u n e 

prise d'air en u n po in t de la surface qu i se m e u t et à m e s u r e r 

la t e n s i o n p e n d a n t le m o u v e m e n t . Quo ique cela puisse para î 

t r e superf lu , j ' a i v o u l u e x p é r i m e n t e r le cas d u cône q u i v ien t 

d ' ê t r e é t u d i é a n a l y t i q u e m e n t . Nous avons fixé s u r la p l aque 

de l 'a jutage la base d 'un cône c r e u x cons t ru i t avec a = 4 5 d e 

g ré s et p r é s e n t a n t u n e t rès-pet i te o u v e r t u r e , pu is n o u s avons 

cons ta té q u e , p e n d a n t la m a r c h e , la tens ion à la surface de ce 

m o d è l e de project i le étai t b ien cel le q u ' i n d i q u e la loi d u cosi

n u s c a r r é . Le m a n o m è t r e c o m p t e u r m a r q u a n t pa r u n e ascen

s ion d e 80 m i l l i m è t r e s u n e vi tesse d ' e n v i r o n 35 m è t r e s , l ' au t re 

m a n o m è t r e a d o n n é 4 3 ; l ' e r r e u r r e la t ive — étai t nég l igeab le , 

ca r les faibles d i m e n s i o n s du cône n e p e r m e t t a i e n t pas d ' e spé 

r e r u n e préc i s ion plus g r a n d e . Dans le m o u v e m e n t de r e c u l 

d u c ô n e , on a o b t e n u 40 avec 65 : l ' e r r e u r re la t ive est — · 

1 2 

J u s q u ' à p r é sen t j e n ' a i cons idé ré q u e les p h é n o m è n e s s imp les : 

l ' a i r r e n c o n t r a i t u n e surface plane p e r p e n d i c u l a i r e m e n t ou obl i -
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A 

creux qu i a été subs t i tué au cône emp loyé dans l ' expé r i ence 

précédente ; la face AB collée su r l ' a ju tage passai t pa r l 'axe d e 

l 'appareil ét les a rê te s é ta ien t p e r p e n d i c u l a i r e s au p l a t e a u ; u n e 

prise d 'a i r étai t faite en 0 où l 'on avai t a — 45 deg ré s . Dans l a 

m a r c h e e n a v a n t , on devai t ob t en i r la m o i t i é s e u l e m e n t d e 

l'effet d û à i a force cent r i fuge , p u i s q u e c o s ! 4 5 = ^ ' , le m a n o 

m è t r e c o m p t e u r d o n n a n t 80, le second m a n o m è t r e a u r a i t d û 

i nd ique r 4« · On a t r ouvé 61 à d e u x r ep r i s e s , et cette a n o m a l i e 

avait é té p r é v u e ; l 'air don t l 'act ion s 'exerçai t s u r la face CD, 

pour l aque l l e « était moi t ié m o i n d r e , e m p ê c h a i t , en s ' é chappan t 

vers l ' a rê te D, l ' ac t ion des filets de ven t q u i d e v a i e n t r e n c o n 

t re r AD et t enda i t m ê m e à p r o d u i r e su r ce t te face u n e d é 

pression. Le résu l ta t o b t e n u n ' a d o n c r i e n qui pu isse s u r 

p r e n d r e ; m a i s il [ t rouve l ' ex i s tence de p e r t u r b a t i o n s qu i n e 

p e r m e t t e n t point de d é c o m p o s e r , c o m m e on l 'a fait j u s q u ' i c i , 

les surfaces c o u r b e s e n é l é m e n t s pour app l ique r à c h a c u n d ' eux 

la loi d u cos inus c a r r é , à m o i n s q u ' o n n e se t r o u v e é v i d e m 

m e n t dans u n cas par t i cu l ie r où l 'ac t ion t roub lan te n 'exis te 

pas, c o m m e cela a r r i v e p o u r le cône se m o u v a n t dans la d i r e c 

tion de son axe . 

q u e m e n t , puis il s ' échappa i t ve r s les h o r d s sans p o u v o i r e n 

suite a g i r d i r e c t e m e n t ou i n d i r e c t e m e n t s u r d ' a u t r e s par t i es 

du co rps . P o u r des surfaces différentes, il se man i fes t e des p e r 

tu rba t ions don t la cause est facile à a p e r c e v o i r ; p a r e x e m p l e , 

la fig. 85 r e p r é s e n t e la sect ion d ro i t e d ' un p r i s m e q u a d r i l a t é r a l 

Kg. 85. 
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Dans le m o u v e m e n t e n a r r i è r e d u p r i s m e , il n ' y a pas e u d e 

p e r t u r b a t i o n sens ib le . 

On a m o n t é e n s u i t e s u r l ' a ju tage u n e p ièce c r euse d o n t la 

section est r e p r é s e n t é e fig. 86 de g r a n d e u r n a t u r e l l e . 

Fig. 80. 

Elle étai t composée de deux c y l i n d r e s a y a n t u n axe c o m m u n 

p r a t i q u é en 0 dans u n e sur face p l ane a n n u l a i r e s u r l aque l le le 

ven t paraissai t devo i r exe rce r son act ion m a x i m u m . Je p ré su 

m a i s q u e la n a p p e fo rmée p a r le v e n t dév i é p a r la base du c y 

l i n d r e a n t é r i e u r p ro t ége ra i t cet e n d r o i t c o n t r e t ou t e act ion d i 

r e c t e , qu ' e l l e se rv i ra i t de p a r a v e n t t rès-eff icace ; c 'est en effet 

ce q u i a eu l i eu , c o m m e le p r o u v e n t les r é su l t a t s su ivan t s : 

M a n o m è t r e c o m p t e u r : 

20 4 ° 5o fio 70 80 go 100 u o 

19,8 38,6' 48,4 58,4 6g,6 80 90,4 r o o , 2 1 1 0 , 2 . 

On voi t m ê m e q u e , p o u r les g r a n d e s v i tesses , u n e raréfac t ion 

est p r o d u i t e , s ans d o u t e p a r c e q u e ies filets d i v e r g e n t s e n 

t r a î n e n t par f r o t t e m e n t u n e p a r t i e d e l ' a i r c o n t e n u e d a n s l ' e s 

pace a n g u l a i r e s i t ué a u - d e v a n t d e l ' a n n e a u su r l e q u e l la pr i se 

d ' a i r a é té faite. Cette e x p é r i e n c e p o u r r a l'aire d i s p a r a î t r e u n e 

pa r t i e des difficultés q u e les s avan t s on t r e n c o n t r é e s d a n s l ' é 

t u d e de la r é s i s t ance de l ' a i r . 

II é ta i t i n t é res san t d ' é t u d i e r la r é s i s t a n c e q u e l ' a i r oppose 

a u x project i les us i t é s . Un a ju tage t e r m i n é p a r u n e d e m i - s p h è r e 

c r e u s e , représenté/?»?. 87 de g r a n d e u r n a t u r e l l e , a é té pe r cé de 

4 
para l lè le a^ p la teau et p e r p e n d i c u l a i r e a u r a y o n . U n t rou étai t 
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plusieurs t r ous t rès-pet i ts , q u ' o n boucha i t , sauf u n , p o u r opé re r 

Fig. 87. 

success ivement des pr ises d ' a i r en différents po in t s de la su r -

l'ace; les m a n o m è t r e s é t a i en t inc l inés a u c i n q u i è m e et c o n 

tenaient d e l ' a lcool , on p r e n a i t 5 m i l l i m è t r e s p o u r i . p dési

gnant la d i s t ance d u po in t B où la d i rec t ion d u v e n t r e n c o n t r e 

p e r p e n d i c u l a i r e m e n t la s u r l a c e , à l ' o u v e r t u r e 0 ' par laque l le 

la d e m i - s p h è r e c o m m u n i q u e avec l ' ex té r i eu r , voici les r é su l 

tats o b t e n u s : 

\ 

Manomètre c o m p t e u r : 

20 4 ° 5 ° 

Manomèt re de l ' a ju tage : 

8 i 5 20 

6O 70 80 go ioo, 
24 28 3a 36 38. 

p = 35°. 

Manomètre c o m p t e u r : 

20 4 ° 5O 60 70 80 g o , 

Manomèt re de l ' a ju tage : 

I 5 29 37 44 02 60 68. 

Manomètre c o m p t e u r : 

20 4 ° 5O 5O 60 70 80 100, 
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Manomèt re de l ' a j u t a g e : 

2 1 , 4 4LA 5 5 66 ,4 78 89,6 1 0 1 , 4 N 3 . 

P = 8O°. 

M a n o m è t r e c o m p t e u r : 

20 4 ° 5O 60 70, 

M a n o m è t r e de l ' a ju tage : 

3 5 70 89 107 125 . 

Ainsi q u ' o n devai t s'y a t t e n d r e d ' ap rès ce qui p r é c è d e , ce n 'es t 

q u e s u r u n e portion d e la su r face a n t é r i e u r e d ' u n bou le t en 

m o u v e m e n t q u e l ' a i r possède u n e force é las t ique s u p é r i e u r e à 

la p ress ion a t m o s p h é r i q u e ; à 80 degrés la ra ré fac t ion est con-

3 
s idé rab le ; elle s 'é lève p o u r les faibles vi tesses aux - de celle 

4 

qu i se p r o d u i t en a r r i è r e où la sur face est p l ane ; à 45 degrés 

on o b s e r v e e n c o r e u n e dépress ion qui c ro î t avec la vi tesse. 

Cela p r o u v e q u e le po in t de t a n g e n c e 0 de la n a p p e d ' a i r qui 

s ' épanoui t en a v a n t d u b o u l e t c o r r e s p o n d à u n e v a l e u r de p 

c o m p r i s e p o u r les faibles vi tesses e n t r e Aa et 4 5 d e g r é s ; m a i s , 

p o u r les vi tesses q u e la p o u d r e c o m m u n i q u e aux p ro jec t i l e s , 

ce t te v a l e u r de ¡3 est s ans d o u t e b e a u c o u p m o i n d r e , et il n 'es t 

g u è r e d o u t e u x q u e la surface s p h é r i q u e , au l ieu d ' ê t r e en con

tact avec de l 'a ir c o m p r i m é d a n s la moi t ié de son é t e n d u e , 

é p r o u v e u n acc ro i s s emen t de press ion s u r sa q u i n z i è m e par t ie 

a u p l u s . 

P o u r p = o le m a n o m è t r e de l ' a ju t age est r e s t é à peu près 

s t a t i o n n a i r e , ce qu i m a r q u e u n e press ion égale à celle d u e à la 

force cen t r i fuge ; on a s e u l e m e n t observé u n excès de o M M , 8 . 

Avec les v i tesses e m p l o y é e s , la p ress ion s'est m o n t r é e e n v i r o n 

3 

les g de celle d u e à la force cen t r i fuge p o u r p = 2 5 d e g r é s et 

le ^ p o u r p = 35 d e g r é s . 
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F I G . 

§ 

sur u n a ju tage , et la pr ise d ' a i r a été établ ie succes s ivemen t 

en 0 , 0 ' et 0 " à I M M . 5 de la base p o s t é r i e u r e , au m i l i e u de la 

l o n g u e u r e t à I m n i , 5 de la base a n t é r i e u r e ; on a o b t e n u les 

résul ta ts su ivan t s : 

E n O . 

Manomèt re c o m p t e u r : 20 4 ° 

Manomètre de l 'a jutage : 3 i 6 3 

Manomètre c o m p t e u r : 

Manomèt re de l ' a ju t age : 

Eu 0 ' . 

20 

32 

40 

64 

3 0 

80 

82 

E n 0 " . 

Manomètre c o m p t e u r : 20 

Manomèt re de l ' a ju tage : i g , 4 

4.0 D O 

39 49,2 

60 

97 

60 

99 

60, 

09,2. 

7°> 
1 1 4 . 

70, 
1 1 7 . 

On voit que la pet i te base s u p p o r t e seu le u n excès de press ion 

dont j ' a i d o n n é p r é c é d e m m e n t la va leu r t h é o r i q u e E n 0" la force 

élast ique égale à peu p r è s la press ion a t m o s p h é r i q u e ; en 0 ' et 

en 0 la dépress ion est , p o u r les faibles v i tesses , e n v i r p n la m o i 

tié de celle d u e à la force cen t r i fuge . Toutefois , ce r a p p o r t 

Enfin u n e balle c reuse de la f o r m e a c t u e l l e m e n t e n u s a g e , 

r ep résen tée de g r a n d e u r na tu re l l e (fig. 88), a été aus s i m o n t é e 
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croî t avec la v i tesse , et cela t i en t à ce q u e la nappe-paravent 

e n t r a î n e pa r f r o t t e m e n t , avec p l u s d'efficacité à m e s u r e q u e la 

vi tesse a u g m e n t e , l ' a i r c o n t e n u d a n s l ' e space qu i la s épa re des 

flancs d e la b a l l e ; n ' a y a n t p u p r o d u i r e des vitesses de 3OO m è 

t r e s , il n o u s a é té imposs ib le de d é c i d e r p a r des m e s u r e s d i 

rec tes j u s q u ' o ù cet te r a ré fac t ion p e u t a l ler e n b a l i s t i q u e . 

S u r la pet i te base a n t é r i e u r e la p r e s s ion a u m i l i e u est celle 

q u e la t héo r i e i n d i q u e ; m a i s à i m i l l i m è t r e d u b o r d , on a t rouvé 

u n peu m o i n s : le m a n o m è t r e de l ' a ju tage a i n d i q u é u n e d é 

press ion de 9 m i l l i m è t r e s q u a n d le m a n o m è t r e c o m p t e u r a 

m a r q u é 80'. 

Application à un obus oblong de 4-— Son poids y c o m p r i s la 

c h a r g e est de 4 k i l o g r a m m e s ; le d i a m è t r e de sa pe t i te base est 

d e om,o36; celui de la g r a n d e base 0^,084. La f o r m e est à peu 

près cel le de la bal le qu i v i en t d ' ê t r e é t u d i é e . E n a p p e l a n t R la 

r és i s t ance effective et x la p e r t e de vi tesse d a n s u n p a r c o u r s 

de 100 m è t r e s , o n a 

R = — - — w x, log = 3 ,61044 . 
100G 0 100g 

Des expé r i ences qu i n e d o n n e n t p o i n t u n e préc is ion suffi

san te p o u r cet te d iscuss ion on t f o u r n i le n o m b r e 5 p o u r x l o r s 

q u e w est c o m p r i s e n t r e 2 2 5 et 1 6 6 ; cet te v a l e u r est 8 q u a n d 

w est e n t r e 3I6ET 284. On en c o n c l u t 

R = r : 1 0 ^ , 3 9,2 4 , 5 4 , 1 , 

p o u r w = 3 i 6 284 225 2O3. 

D ' u n a u t r e cô té si l 'on ca lcu le la r é s i s t ance p o u r u n cy l ind re 

de m ê m e d i a m è t r e q u e la base a n t é r i e u r e , o n t r o u v e 

R = I4 ,3 n , 3 6,9 5 , 6 ; 

les différences sont 
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Les tensions sur la grande base ont pour valeurs en atmos
phères 

0,5287 °I 5,974 0 ,7231 0,7690. 

Si les différences sont dues à ce que les pressions sur les flancs 
sont moindres qu'en arrière, elles doivent être 

0,443! o ,5525 0 ,6718 0 ,7369. 

Mouvement entretenu uniforme malgré la résistance de l'air. 

—Lorsqu'une surface plane d'un mètre carré se meut perpen
diculairement avec une vitesse te dans l'atmosphère en repos, 

la résistance [5y), (36) a pour expression p — ì et le travail 

nécessaire pour entretenir le mouvement uniforme égale 

(79) (p ~ >•<•' kgni, ou (p—D ^ chev. 

Si la valeur de w est considérable, on fait usage de la relation 
(34) et l'on trouve, pour 0, = o et p — 1 0 333 : 

80000000 6 4 0 0 0 0 0 800000 I3OOOO chev,, 

quand on suppose w égal à 

1000 800 600 4 0 0 mètres. 

Dans le cas où la vitesse ne dépasse point celles en usage sur 
les chemins de fer, on peut employer l'expression plus simple 
(58), et le travail nécessaire est donné par la formule 

B w3 

(80) B, w;1 kgm. ou -~che\., 
7 J 

avec 
B -

!og -ri = log 0,001 696 = 3,22 944· 
J J 

\oz= 10 donne alors 10^7. Au reste, d'après ce qui a été dit 
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p r é c é d e m m e n t , il n e suffit pas , p o u r o b t e n i r la r é s i s t ance 

q u ' é p r o u v e u n t r a i n , de mu l t i p l i e r ce r é s u l t a t p a r le n o m b r e 

de m è t r e s ca r rés c o n t e n u s d a n s la sec t ion de c e t r a i n d é t e r 

m i n é e a u m o y e n des r èg l e s c o n n u e s ; la ques t ion est compl i 

q u é e et m é r i t e r a i t u n e é tude spéciale d a n s laque l le on ferait 

v a r i e r la f o r m e de la p a r t i e du I ra in la p lu s avancée ; des m a 

n o m è t r e s app ropr i é s à la c i r cons tance s e r v i r a i e n t à d é t e r m i n e r 

p e n d a n t la m a r c h e , a u m o y e n de p r i ses d 'a i r faites success ive

m e n t d a n s tous les poin ts u t i les à e x a m i n e r , les t ens ions néces 

sa i res p o u r les ca lcu l s à l ' a ide desque l s on a r r i v e r a i t à c o n 

na î t r e la disposi t ion la m e i l l e u r e . 

Chute dans l'air. Vitesse limite. — Cons idé rons u n c y l i n d r e 

q u i se m e u t de h a u t e n bas p a r a l l è l e m e n t à ses a rê tes d a n s 

l ' a t m o s p h è r e e n repos et e n v e r t u de la p e s a n t e u r seule : la 

r é s i s t ance qu ' i l é p r o u v e a p o u r express ion S ^p — e t son 

poids est Q S L Au d é b u t , la vitesse c ro î t , et p a r sui te la r é s i s 

t ance ; p o u r t r o u v e r la vi tesse l im i t e , il faut é v i d e m m e n t éga l e r 

les d e u x forces a n t a g o n i s t e s , et on a l ' équa t ion 

à l aque l le il faut j o i n d r e 

lCg • —r, = BK\ 
n 10 3 3 3 

Si la vitesse finale est faible, on a r r i v e à u n e fo rmule 

p lus s i m p l e ; 6 d é s i g n a n t t ou jou r s c o m m e p r é c é d e m m e n t 

ioooo T5535- i ) . on t r o u v e en n é g l i g e a n t ( — - , ) \ 

6 = ioooBW, 

et par su i te 

1 2 X i o 3 3 3 B 2 7 4 x 1 , 3 . D 274 Q' 
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N U M É R O S . a 
T R A V A I L 

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

R A P P O R T S . 

2 1 2 0 44 r 198 2 , 2 

3 i5 464 i83 2 , 5 
4 

00 462 io'i,5 
1 35 3I8 74 4,3 

30 

La VITESSE LIMITE EST : 
i» PROPORTIONNELLE À la RACINE CARRÉE DE LA DENSITÉ DU SOLIDE ; 
2" PROPORTIONNELLE À la RACINE CARRÉE DE LA LONGUEUR DU CY

LINDRE ; 
3» PROPORTIONNELLE À LA RACINE CARRÉE DU BINÔME de DILATATION 

DU GAZ ; 
4° enfin PROPORTIONNELLE À l'INVERSE DE LA RACINE CARRÉE DE la 

DENSITÉ DE CE GAZ. 
Des moulins à vent. — QUAND LA ROUE D'UN MOULIN À VENT EST 

EN REPOS, l'ACTION QUE LE VENT EXERCE SUR ELLE SE CALCULE FACILE
MENT AU MOYEN DE LA FORMULE (58), ET ON a VU (P. 449) 1"E LES 

RÉSULTATS THÉORIQUES S'ACCORDENT AVEC CEUX QUE SMEATON a OB
TENUS DANS SES EXPÉRIENCES. 11 PARAIT NATUREL DE CALCULER DE LA 
MÊME MANIÈRE L'ACTION SUR LA ROUE QUAND ELLE SE MEUT, SAUF À 
EMPLOYER LA VITESSE RELATIVE, COMME l'A FAIT CORIOLIS, À QUI L'ON 
DOIT LA THÉORIE DE CE GENRE DE MACHINES. CE SAVANT S'EST BORNÉ, 
SUIVANT L'USAGE DE L'ÉPOQUE, À CALCULER UNE FORMULE AVEC PARA
MÈTRE DÉTERMINÉ APRÈS COUP, DE MANIÈRE À LA FAIRE ACCORDER À 
PEU PRÈS AVEC LES OBSERVATIONS. J'AI REGARDÉ COMME TRÈS-UTILE 
DE PARTIR DE LA VALEUR DE B, QUE J'AI ÉTABLIE THÉORIQUEMENT ET 
QUE CORIOLIS CONNAISSAIT PAR EXPÉRIENCE, AFIN DE COMPARER LES 
RÉSULTATS DONNÉS à priori PAR le CALCUL AVEC CEUX DE la PRATIQUE. 

SMEATON, DANS le TABLEAU DÉJÀ CITÉ P. 449> DÉTERMINE PAR ex 
PÉRIENCE LE TRAVAIL MAXIMUM ET L'INSCRIT DANS la NEUVIÈME 
COLONNE; JE VAIS le METTRE EN REGARD DU TRAVAIL CALCULÉ POUR LES 
MÊMES CIRCONSTANCES : 
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On voit q u e p o u r l ' a i rage 12 deg rés le r é su l t a t d u calcul est 

p l u s d e d e u x fois t r op pe t i t , et l o r s q u e l ' a i r age est 35 degrés , 

ce r a p p o r t a u g m e n t e e n c o r e b e a u c o u p et dev ien t s u p é r i e u r à 4. 

Il y a d o n c désaccord c o m p l e t e n t r e les ind ica t ions de la 

t h é o r i e et les n o m b r e s de S m e a t o n t r ouvés d a n s les expér iences 

o ù la r o u e t o u r n e . 

L 'expl ica t ion d e cel le a n o m a l i e a p p a r e n t e n 'es t pas difficile: 

on a e u to r t j u s q u ' à p r é s e n t de c o n f o n d r e deux cas b ien d is 

t inc t s , ce lu i o ù le r é g i m e p e u t s 'é tabl i r et celui o ù cela est im

poss ib le . Les r a i s o n n e m e n t s , les ca lculs et les expé r i ences qu i 

p r é c è d e n t son t relat i fs a u p r e m i e r cas ; ic i , a u c o n t r a i r e , la 

ro t a t i on des a i les a m è n e sans cesse c h a c u n d e l e u r s é l é m e n t s 

d a n s u n e nouve l l e pos i t ion o ù l è v e n t soufflait s ans obs t ac l e : 

cet é l é m e n t reço i t à c h a q u e i n s t a n t le choc d e mo lécu l e s ga

zeuses a n i m é e s de t o u t e l e u r vi tesse a u l i eu de la pression qu ' i l 

é p r o u v e r a i t s'il é ta i t e n r e p o s et si, le r é g i m e é tant é tabl i , l 'a ir 

cou la i t s u r les f lancs concaves d e la p r o é m i n e n c e d 'a i r d o n t il 

a é té ques t ion p lu s h a u t . 

L e m ê m e désaccord se r e m a r q u e q u a n d on c o m p a r e avec les 

i nd ica t ions t h é o r i q u e s la f o r m u l e u sue l l e 

qu i se r t à ca l cu l e r le t r ava i l p rodu i t , et d a n s l aque l l e S dés igne 

la sur face d e l ' u n e des ailes éva luée e n m è t r e s c a r r é s . E n m e t 

t an t à p a r t le f ac teur S w 3 , la t h é o r i e d o n n e p o u r express ion du 

coefficient 

, „ . 4 X i , 3 . s i n 3 a u 

o, 1 3 S «) 3 vsm, 

c o t ' a — 

w 

2 f>) 
3 w 

(r ï - r 3

0 ) c o t a + — 

rt d é s ignan t le r a y o n de l a r o u e , 
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r 0 la pa r t i e de ce r ayon voisine d u c e n t r e , q u i n 'es t pas c o u v e r t e 

d e toile, 

w la vitesse a n g u l a i r e . 

L ' expé r i ence ayant m o n t r é q u e les m e i l l e u r e s va l eu r s d e a e t 

de — son t 15 d e g r é s e t — » i n t r o d u i s o n s ces n o m b r e s d a n s 
w rt 

2 T 

l ' express ion (82), a insi q u e la v a l e u r o r d i n a i r e ~^ d u r a p p o r t ~ : 

le coefficient dev i en t , t ou t ca lcu l fait, 
o ,o554. 

L ' expé r i ence a condu i t les p ra t i c iens à adop te r le n o m b r e 

0 , 1 3 , qu i le c o n t i e n t 2 ,35 fois, ce q u i diffère peu d u r é s u l t a t 

f o u r n i pa r les expé r i ences en pet i t de S m e a t o n i nd iquées p lus 

h a u t . 

On doi t d o n c cesser d ' app l ique r a u x cas où le r é g i m e ne 

s 'établi t point d e la m a n i è r e i n d i q u é e p lus h a u t ce q u i est d é 

m o n t r é t h é o r i q u e m e n t o u p a r expé r i ence p o u r le cas c o n t r a i r e , 

et p a r sui te c o n s i d é r e r l ' é tude des r o u e s à v e n t c o m m e u n e 

chose qu i doit ê t r e r e p r i s e . 

Ces r e m a r q u e s s e r o n t t r è s -u t i l e s d a n s b e a u c o u p d ' a u t r e s 

ques t ions de m é c a n i q u e re la t ives aux gaz et a u x l iqu ides , pa r 

exemple p o u r e x p l i q u e r l ' ac t ion des r a m e s , la na t a t i on et 

auss i le vol des o iseaux. Cette d e r n i è r e q u e s t i o n d ' a i l l eu r s a é té 

t ra i tée à u n po in t de v u e qu i n ' es t pas c o m p l è t e m e n t e x a c t : le 

t r ava i l nécessa i re p o u r e m p ê c h e r la c h u t e n ' e s t pas auss i g r a n d 

q u ' o n l'a d i t . 

L' influence de l ' é t ab l i s semen t d u r é g i m e a é té r e n d u e t r è s -

év iden te pa r u n e expér i ence s u r u n e pet i te r o u e à ven t p lacée 

à l ' u n des bou t s d u fléau d ' u n e ba lance . P e n d a n t l ' ac t ion d u 

c o u r a n t t r è s -cons tan t p r o d u i t au m o y e n d u ven t i l a t eu r m û 

par le poids , o n m e s u r a i t la p ress ion para l l è le à l ' axe , a lors 

que l a ro ta t ion de la r o u e étai t e m p ê c h é e p a r u n fil; p u i s , ce 
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fil ayan t été coupé , on ré tab l i s sa i t l ' é q u i l i b r e , e t p o u r cela il 

fallait a u g m e n t e r de sa moi t i é e n v i r o n le poids p r é c é d e n t . Les 

r é s u l t a t s é t a ien t t r è s - appréc i ab le s ; d a n s l ' u n e des expér iences 

o n a e u 3o et /fî g r a m m e s . C h a q u e ai le se composa i t d ' u n e 

p a r t i e n o n inc l inée et d ' u n e po r t ion i n c l i n é e de m o i n s g r a n d e 

é t e n d u e s e r v a n t à p r o d u i r e la ro t a t i on ; p o u r ce l le -c i , il au ra i t 

fallu t e n i r c o m p t e , ap r è s la sect ion d u fil, de la d i m i n u t i o n de 

vi tesse r e l a t ive d u v e n t , ce qu i e û t a u g m e n t é la différence o b 

se rvée ; m a i s l ' appare i l n ' é ta i t pas disposé d e m a n i è r e à p e r 

m e t t r e de c o m p t e r les t o u r s . 

On a auss i p r é p a r é u n e r o u e à q u a t r e ailes n o n incl inées 

q u ' o n laissait t o m b e r e n a s s u r a n t la ver t ica l i t é de la chu t e au 

m o y e n d ' u n fil t e n d u passan t pa r son axe ; o n a c o m p t é les 

t e m p s e m p l o y é s par elle à d e s c e n d r e s a n s t o u r n e r e t e n t o u r 

n a n t avec u n e r ap id i t é q u ' o n essaya i t d e r e n d r e la m ê m e dans 

d ive r ses e x p é r i e n c e s ; pour la h a u t e u r de c h u t e et les d i m e n 

sions d'ailes e m p l o y é e s , ces t e m p s se son t t r o u v é s à peu p r è s 

d a n s le r a p p o r t de 4 à 6. 

Résistance opposée au mouvement par les liquides. — La r é 

s i s tance opposée à u n e p l a q u e qu i se m e u t p e r p e n d i c u l a i r e 

m e n t à sa sur face dans u n l i q u i d e est é v i d e m m e n t , c o m m e 

p o u r les gaz , la s o m m e d e l ' acc ro i s sement de p ress ion e n avan t 

et de la dépress ion en a r r i è r e p r o d u i t s p a r l e m o u v e m e n t . P o u r 

les v i tesses faibles, el le a d o n c p o u r m e s u r e u n e co lonne a I I . 

L a v a l e u r en k i l o g r a m m e s à e m p l o y e r en m é c a n i q u e est par 

c o n s é q u e n t a Q ' S H ou 

(83) ^ w 2 ; 
g 

el le e s t : 

io p ropo r t i onne l l e à la surface ; 

20 p ropor t ionne l l e a u c a r r é d e la vitesse ; 

3° p r o p o r t i o n n e l l e à la dens i té d u l iqu ide q u i sous le vo lume 

d ' u n m è t r e c u b e a p o u r po ids 0' · 
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Ainsi la f o r m u l e (81), en y faisant 9 = o, ca r ici j ' a i nég l igé 

l ' influence de la t e m p é r a t u r e , est appl icable a u x l iqu ides , et les 

lois q u e sui t la v i tesse l i m i t e son t les m ô m e s p o u r t o u s les 

fluides. 

T R A N S M I S S I O N D U S O N . 

Ainsi q u e M. R e g n a u l t l 'a d i t d a n s ses Mémoi res à d ive r se s 

r e p r i s e s , les gaz e u x - m ê m e s n e sont po in t parfaitement é las 

t iques ; d ' a i l l eurs l ' é cou l emen t des gaz et la t r a n s m i s s i o n d u 

son d a n s l eu r i n t é r i e u r n e p e u v e n t s 'effectuer s a n s chocs i n 

t e r n e s ; il r é su l t e d e là q u e ces p h é n o m è n e s sont a c c o m p a g n é s 

de t r a n s f o r m a t i o n de force vive en c h a l e u r . Je pense q u ' i l est 

t rès-dif f ic i le , et m ê m e imposs ib le dans l 'é ta t a c t u e l de la 

science, de t en i r c o m p t e de ces per tes dont l ' in f luence h e u r e u 

sement peu t ê t r e nég l igée sans i n c o n v é n i e n t g r a v e d a n s u n e 

p r e m i è r e a p p r o x i m a t i o n ; de m ê m e q u e p o u r l ' é c o u l e m e n t et 

la rés i s tance des f lu ides , il va en ê t re fait c o m p l è t e m e n t a b 

s t rac t ion dans l ' é tude qu i va s u i v r e . 

B o r n o n s - n o u s à cons idé re r le cas d ' u n t u y a u ho r i zon t a l d ' u n 

mèt re c a r r é de sect ion plein d ' u n gaz que l conque d a n s l eque l 

Les expé r i ence s de vér i f icat ion on t é té déc r i t e s p . 4 4 3 . Ici 

c o m m e p o u r les gaz, le coefficient d u c a r r é de la v i tesse est 

d é t e r m i n é par la t héo r i e i n d é p e n d a m m e n t d e t ou t e expé r i ence 

sur la rés i s tance e l l e - m ê m e . Il y a t a n t d e r e s s e m b l a n c e d ' a i l 

leurs e n t r e les p h é n o m è n e s de ce g e n r e relatifs a u x l i q u i d e s e t 

aux f luides é las t iques , q u e je crois inu t i l e de r e p r o d u i r e , avec 

q u e l q u e s modif icat ions l égères , ce q u i a été di t p lus h a u t . J e 

ferai s e u l e m e n t r e m a r q u e r q u e la vitesse l imi t e d ' u n c y l i n d r e 

qui t o m b e p a r a l l è l e m e n t à ses g é n é r a t r i c e s s 'obt ient au m o y e n 

de l ' équa t ion 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



4 7 0 C H A P I T R E X . 

se p r o p a g e n t , p e r p e n d i c u l a i r e m e n t à l ' axe , des ondes a l t e r n a 

t i v e m e n t condensées et ra réf iées . S u p p o s o n s les f ro t t emen t s 

nég l igeab les , a d m e t t o n s les lois de Mariot te et de Gay-Lussac 

et faisons u n e sec t ion ve r t i ca le en u n point A d ' une o n d e où la 

vitesse d e p ropaga t ion e s t W , cel le des molécu le s gazeuses w; 

soient , c o m m e p r é c é d e m m e n t , 6 la t e m p é r a t u r e et p la p r e s 

sion en k i l o g r a m m e s p a r m è t r e c a r r é . A u n e d i s t ance dx en 

A ' , faisons u n e seconde sec t ion d a n s l aque l l e w, p, 0 p r é s e n 

t e r o n t des acc ro i s semen t s dw} dp, d â , et soit dt le t e m p s n é 

cessa i re p o u r q u e la p r o p a g a t i o n qu i a l i eu de A v e r s A' ait 

r e n d u p r o p r e s à la sec t ion A' les q u a n t i t é s appl icables d ' abo rd 

à la sect ion A. On a u r a é v i d e m m e n t 

(85) dx = \\dt. 

P e n d a n t le t e m p s dt, l ' a cc ro i s semen t d u v o l u m e dx de la t r a n c h e 

est dwdt, et cela suffit p o u r q u e les f o r m u l e s c o n n u e s de la 

t héo r i e m é c a n i q u e d e la c h a l e u r (p. 83) d o n n e n t la va r i a t ion 

d e t e m p é r a t u r e 

dG . dwdt 

k est le r a p p o r t de la capac i té à press ion c o n s t a n t e à la capa

cité à v o l u m e cons t an t . 

D 'a i l l eu r s , p e n d a n t ce t e m p s dt, la masse d e la t r a n c h e n e 

c h a n g e pas ; cet te c i r c o n s t a n c e s ' exp r ime en éga lan t les p r o 

d u i t s des press ions pa r les v o l u m e s e t p a r les i nve r se s des b i 

n ô m e s de d i la ta t ion , ce q u i d o n n e après r é d u c t i o n s 

/a i dp , dx dO 
(07) dx = -—-. -—dwdt. 

Enfin, t ou jou r s p e n d a n t le m ê m e t e m p s , la force v ive g a g n é e 

p a r la t r a n c h e égale le t ravai l o b t e n u e n mul t ip l i an t la différence 
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m w = v ^ M ' V / ^ = 3 3 2 , 4 V / î | t s , 
applicable à la t r a n s m i s s i o n d a n s l ' a t m o s p h è r e , e n fait p a r t i e ; 

ma i s 2 7 4 + 0 et W son t l é g è r e m e n t va r i ab le s d ' u n b o u t à l ' a u 

t re d ' u n e o n d e , de sor te q u e son sens n ' e s t pas t o u t à fait ce lu i 

qu ' on y a t t a c h e . Si, en u n po in t p a r t i c u l i e r , à l ' ex t r émi t é d e 

l 'onde par e x e m p l e , û0 dé s igne la v a l e u r q u e p r e n d 0, o n a 

(90) W 0 = 332,4 y/: 

2 7 4 + Qp 
274 

et le sens d e la f o r m u l e o r d i n a i r e se t r o u v e m i e u x p réc i sé . Si 

l 'on dés igne p a r p 0 , io 0 les v a l e u r s pa r t i cu l i è res q u e p r e n n e n t p 

et w au m ê m e poin t , on t r o u v e e n c o r e les équa t i ons 

(91) W _ w 0 = -

Elles font voir c o m m e n t les va r i a t ions légères de la vitesse d e 

p ropaga t ion sont liées avec les vi tesses des m o l é c u l e s et avec la 

de press ion dp p a r le c h e m i n p a r c o u r u wdt en p r é s e n c e 

d u q u e l d i spa ra î t l ' acc ro i ssement dwdt d e dx. On a d o n c 

encore la r e l a t ion 

/QO\ » 2j4Xi,3-Vipwdxdw 
( 8 8 ) w d p d t = 3(274 + 6) 

E n c o m b i n a n t les é q u a t i o n s qu i p r é c è d e n t , on e n t i r e sans 

peine p l u s i e u r s fo rmules u t i les faisant conna î t r e t ro i s des 

q u a n t i t é s p , w , 6, W en fonct ion de la q u a t r i è m e . La f o r m u l e 

c o n n u e 
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(93) 
W - W „ _ i p - p 0 

W 0 2 A pa 

On aperçoi t de su i te les c o n s é q u e n c e s q u i r é s u l t e n t des v a 

r i a t ions de W pour la d i m i n u t i o n d ' in tens i t é d u son à m e s u r e 

q u e la d i s tance a u g m e n t e e t auss i p o u r le défaut de symé t r i e 

des ondes . Toutefois la d i m i n u t i o n d ' in tens i t é t i en t p r inc ipa le 

m e n t aux chocs i n t e r n e s . 

La t e m p é r a t u r e et la press ion en c h a q u e poin t son t liées pa r 

l ' équa t ion 

la v i tesse des molécu les et la p ress ion p a r la re la t ion 

P o u r p r e s q u e tous les calculs d ' a p p r o x i m a t i o n , il est m i e u x 

d ' e m p l o y e r des f o r m u l e s c o n t e n a n t les différences 

W diffère p e u de W 0 ; n o u s a r r i vons d o n c en d e r n i e r lieu à la 

loi s u i v a n t e : 

Le rapport de la variation de vitesse des molécules à la vi

tesse de propagation est proportionnel à l'excès de pression ; il 

égale le quotient qu'on obtient en divisant cet excès par le pro

duit de la pression et du nombre k dont la valeur pour l'air 

est 1 , 41 · 

(94) 

(96) 
P — P a = = k (Q — S0) _ k (10 — w„) 

Po 274 -f- 0o W° 

p ress ion . La seconde d o n n e déjà u n e c e r t a i n e a p p r o x i m a t i o n 

l o r s q u ' o n la r e m p l a c e p a r 
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TENDANCE DE TOUT SYSTÈME MATÉRIEL Au REPOS ARSOLU 

Ou RELATIF. 

P e n d a n t l o n g t e m p s on a cons idé ré les corps c o m m e t e n d a n t 

par n a t u r e au r epos , de tel le sor te q u e , m ê m e e n l ' absence d e 

tout obs tac le , la vi tesse d ' u n m o u v e m e n t n o n e n t r e t e n u p a r 

une force déc ro î t r a i t sans cesse et finirait pa r s ' é te indre . A u 

j o u r d ' h u i n o u s conna i s sons m i e u x fes lois qu i r ég i s sen t la m a 

t ière ; n o u s savons q u e , si u n t r ava i l s 'opère , u n a u t r e t rava i l 

égal, m o l é c u l a i r e ou n o n , est p r o d u i t , à m o i n s q u ' i l n e naisse 

u n e force v ive mo lécu l a i r e ou n o n molécu la i r e ; et r é c i p r o q u e 

m e n t , si u n e force v ive d i spa ra î t , u n e force v ive égale a p p a 

ra î t ou b i e n u n t r ava i l dev ien t d i spon ib le . Des r a p p o r t s d ' équ i 

valence incontes tab les p e r m e t t e n t d ' app l i que r u n e m ê m e m e -

' su r e à ces d ive r ses q u a n t i t é s et de d i r e q u e , dans u n sys t ème 

ma té r i e l q u e l c o n q u e isolé, l e u r s o m m e n e p e u t v a r i e r sans 

q u e ce fait cons t i tue u n e vér i t ab le dé roga t ion aux lois de la 

n a t u r e ; par su i t e , le r epos abso lu , s'il n 'exis te pas d ' a b o r d , n e 

peut s'y p r o d u i r e ; c 'est en cela q u e consiste le p r e m i e r p r inc ipe 

de la t h é o r i e m é c a n i q u e de la c h a l e u r , ou p r i n c i p e de l ' équ iva

lence. Mais, si l 'on v e u t b i e n faire abs t rac t ion des m o u v e m e n t s 

don t l ' obse rva t ion d i r ec t e est imposs ib le , te ls q u e les m o u v e 

m e n t s des pa r t i cu l e s m a t é r i e l l e s c o n s t i t u a n t la c h a l e u r , le r e 

pos absolu relatif d u sys tème ap rè s u n ce r t a in t e m p s d e v i e n t 

possible. Il y a p l u s , si l 'on t i en t c o m p t e d u second p r inc ipe 

f o n d a m e n t a l de la t héo r i e m é c a n i q u e de la c h a l e u r , on p e u t 

d é m o n t r e r qu'un système quelconque tend sans cesse vers cet 
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état; c 'est en ce sens r e s t r e i n t q u e l ' a n c i e n n e op in ion doi t ê t r e 

c o n s e r v é e . 

P o u r é t ab l i r ce t h é o r è m e , c o n c e v o n s q u e le sy s t ème s u p 

p o s é ex i s tan t seul soit a r r i v é à l ' é q u i l i b r e de t e m p é r a t u r e , 

ap r è s la t r a n s f o r m a t i o n e n c h a l e u r de tous les t r a v a u x dispo

n ib l e s et de t ou t e s les forces vives ; il y a u r a repos absolu dans 

les pa r t i e s v is ib les et n o n d a n s les a tomes . Soit la t e m p é r a 

t u r e : i m a g i n o n s , e n d e h o r s d u sy s t ème , u n e m a c h i n e t h e r 

m i q u e p é r i o d i q u e - r é v e r s i b l e fonc t ionnan t sans c h u t e et mi se 

e n r a p p o r t avec u n i m m e n s e r é s e r v o i r à U et aussi avec u n vo

l an t p o u r v u d ' u n e force vive p lus q u e suffisante. 

Cela posé , r e p r e n o n s le sy s t ème d a n s son é ta t in i t i a l et a d 

m e t t o n s q u ' o n a m è n e , à l ' a ide d e cet te m a c h i n e qu i peu t fonc

t i o n n e r d a n s les deux sens , q u i peu t f o u r n i r d u t r a v a i l en rece 

vant de la c h a l e u r ou de la c h a l e u r e n r e c e v a n t d u t r ava i l , le 

s y s t è m e d o n n é , à Tétât de repos qu i v ient d ' ê t r e défini ; d ' après 

l ' hypo thèse il n ' a u r a r i en p e r d u n i g a g n é , et, d ' a p r è s le p r i n c i p e 

de l ' équ iva l ence , il e n se ra de m ê m e d u r é s e r v o i r à tt e t d u vo

lant cons idérés e n s e m b l e . Mais u n e ce r ta ine q u a n t i t é de c h a l e u r 

a u r a été p e r d u e pa r le r é s e r v o i r , t a n d i s q u ' u n e force vive é q u i 

va len te a u r a été gagnée p a r le vo lan t ; c 'est cet te q u a n t i t é q u e 

j e n o m m e distança de Vélat actuel du système au repos o u , p o u r 

a b r é g e r , s i m p l e m e n t la distance. Il existe des cas o ù le r e p o s 

d u s y s t è m e est possible avec p l u s i e u r s d i s t r i bu t ions différentes 

de la m a t i è r e q u i le c o m p o s e ; afin de p r éc i s e r c o m p l è t e m e n t 

la définit ion, j e la r a p p o r t e à celle d e ces d i s t r i b u t i o n s q u i o c 

cas ionne la p l u s g r a n d e t r a n s f o r m a t i o n de c h a l e u r à t, en 

force v ive e m m a g a s i n é e d a n s le v o l a n t . Cette c h a l e u r est d 'a i l 

l e u r s i n d é p e n d a n t e , d ' ap rè s le p r i n c i p e d e l 'égal i té de r e n d e 

m e n t , d u cho ix e t de l ' o r d r e des opé ra t i ons . 

Cons idé rons m a i n t e n a n t le s y s t è m e a b a n d o n n é à l u i - m ê m e ; 

les c h a n g e m e n t s qu i s'y p r o d u i s e n t on t l ieu sans chute ou avec 

chute. 
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Dans le p r e m i e r cas , la distance demeure invariable, p u i s q u e 

la m a c h i n e accessoi re peu t r a m e n e r le s y s t è m e a u poinL de d é 

part sans q u e la force vive d u vo l an t v a r i e . · 

D an s le second cas , la distance diminue. P o u r le b i e n voir , 

il suffit de r e m a r q u e r q u e la m a c h i n e accessoi re peu t (44); 

(second p r i n c i p e f o n d a m e n t a l ) , r a m e n e r sans chute le s y s t è m e 

au po in t d e d é p a r t en p e r d a n t u n e force v ive 

F 2 7 4 - M a

 J 274-H ¿3 1 T aT a 

pour q ca lor ies t o m b é e s de t3 à i a . L a d i s t ance ac tue l le est d o n c 

l 'excès de la d i s tance p r i m i t i v e s u r cette q u a n t i t é ; elle est 

moindre, et l 'on sait de c o m b i e n . 

Dans t o u t s y s t è m e fini qu i n ' e s t po in t en r e p o s relatif, il se 

p rodu i t sans cesse des c h u t e s finies dans des t e m p s finis, soit 

par r a y o n n e m e n t ou conduc t ib i l i t é , soi t p a r des chocs ou des 

f ro t t ements . La d i s t ance q u i n e peut ê t r e infinie t end d o n c à 

deven i r n u l l e , à m o i n s q u e le s y s t è m e n e r e n c o n t r e u n état 

d ' équ i l i b re de t e m p é r a t u r e et de r e p o s relat if o u absolu qu i 

a r r ê t e les c h u t e s ; ainsi le t h é o r è m e est d é m o n t r é . 

Limite supérieure de la distance.—Non-seulement la d i s 

tance n e p e u t ê t re infinie c o m m e il v ien t d ' ê t r e d i t ; m a i s elle 

ne peu t j a m a i s a t t e i n d r e le doub le de la s o m m e des t r a v a u x 

d isponib les e t des forces v ives . Afin de r e n d r e la d é m o n s t r a 

t ion de cet te vé r i t é p lus facile, cons idé rons d ' abo rd u n cas pa r 

t i cu l ie r ; supposons la t e m p é r a t u r e u n i f o r m e et égale à t 2 < Î, e t 

supposons en o u t r e des t r a v a u x d i sponib les et des forces vives 

non m o l é c u l a i r e s ayan t p o u r équ iva len t total q ca lo r i e s . 

P o u r a t t e ind re sans c h u t e l 'état final s e r v a n t à définir la 

d is tance , on p o u r r a c o m m u n i q u e r d ' abo rd au vo lan t la force 

vive d u sys tème et celle q u i équ ivau t aux t r a v a u x d isponib les ; 

puis on p o r t e r a , à l 'a ide de la m a c h i n e , et t ou jours sans chu te , 

le sys t ème en t i e r à la t e m p é r a t u r e U en lu i d o n n a n t q calories 
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fou rn i e s p a r le r é s e r v o i r à U. C h a q u e é l é m e n t dq don t se c o m 

pose cet te quan t i t é de c h a l e u r s e r a d e s c e n d u p a r la m a c h i n e 

de la t e m p é r a t u r e tï à u n e t e m p é r a t u r e i n f é r i eu re t c o m p r i s e 

e n t r e tl et D 'après la f o r m u l e (44), P- 3g, cela ne peu t s'ef

fectuer sans q u e le vo lan t a c q u i è r e a u x dépens d u r é se rvo i r 

à t, u n e force v ive é q u i v a l e n t e à 

Ains i , en défini t ive, la force v ive gagnée p a r le vo l an t , c 'es t -à-

d i r e la dislance, es t compr i se e n t r e q e t 2q. 

Dans le cas g é n é r a l , on p e u t d ' abo rd r e n d r e la t e m p é r a t u r e 

u n i f o r m e et la c h a l e u r déplacée p o u r cela sans c h u t e fait g a g n e r 

au vo lan t p o u r c h a q u e é l é m e n t dq abaissé de t! à u n e force 

v ive équ iva l en t e à 

On r e t o m b e ensu i t e d a n s le p r e m i e r cas , e t l 'on p e u t a f f i rmer 

q u e 

La distance est toujours moindre que le double de la somme 

des travaux disponibles dans le système et des forces vives ; elle 

est souvent moindre que cette somme. 

Conclusion. E n ce q u i c o n c e r n e l ' aven i r : 

Tout système matériel tend vers le repos relatif ou absolu ; 

mais on n e peut g é n é r a l e m e n t , d a n s l 'état ac tue l de la sc ience , 

i n d i q u e r le t e m p s nécessa i re pour qu ' i l a t t e igne son état final. 

E n ce q u i c o n c e r n e le passé : 

Les mouvements relatifs observés actuellement dans un sys

tème matériel quelconque ont eu un commencement ; c a r , en 

s u p p o s a n t le c o n t r a i r e , il est t o u j o u r s possible d ' a t t e i n d r e en 

a r r i è r e u n e époque assez é lo ignée p o u r q u e la s o m m e des 

T, — T 
dq < dq. 

T, 

dq < dq. 
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per tes d e d i s tance su rpasse le double de la s o m m e des forces 

vives e t des t r a v a u x d i spon ib le s , ce q u i est a b s u r d e . 

Si l 'on app l i que ces conc lus ions au m o n d e m a t é r i e l cons i 

déré d a n s son e n s e m b l e , on voi t q u e l 'exis tence des m o u v e 

men t s qui p r o d u i s e n t les h a r m o n i e s q u e n o u s a d m i r o n s d a n s 

les oeuvres d u c r é a t e u r , suffit p o u r p r o u v e r qu ' i l s on t e u u n 

c o m m e n c e m e n t e x t r a - n a t u r e l et qu ' i l s t e n d e n t v e r s u n e fin 

na tu re l l e . 

Une p a r t i e des t h é o r è m e s de m é c a n i q u e relatifs aux co rps 

solides s ' appl ique e n tou te r i g u e u r , s e u l e m e n t à des corps 

r igides q u i n 'on t pas d 'exis tence r é e l l e ; l ' usage q u ' o n e n fait 

en a s t r o n o m i e suppose nég l igeab les les pertes de distance c a u 

sées p a r les chu te s con t inue l l e s . Ces per tes sont r e l a t i v e m e n t 

faibles, il est v ra i ; m a i s elle s ' a c c u m u l e n t a v e c le t e m p s , et j e 

suis c o n v a i n c u q u e des observa t ions b ien d i r igées , suffisam

m e n t précises et assez é lo ignées , f iniront p a r m e t t r e en l u m i è r e 

la t endance géné ra l e des corps vers le r epos relatif ou abso lu . 
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