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AVANT-PROPOS.

CE Précis élémentaire est le texte des legons publiques que
j'al données ala Faculté des Sciences de Paris en 1817 et
1816, dans le cours de physique que je partage avec mon ami
M. Gay-Lussac. C’est en grande partie extrait du Traité gé-
néral de physiqueque’ai publiéily a quelques mois,aveccette
différence que les faits y sout exposés d’une maniere pure-
ment expérimentale, et leurs conséquences déduites d’une
mauiére purement rationnelle, sans ancun emploi quel-
conque du calcul algébrique, modifications qui devenaient
nécessaires pour mettre les élémens de la science 4 la
portée de la plupart des jeunes gens, qui cherchent seu-
lement 2 acquérir des notions générales, comme une pré-
paration utile pour d'autres études, tclles que la médecine on
Thistoire naturelle, on méme comme un simple complément
de leur éducation. Dans cette vue, j'at ajouté & mon travail
un premier livre quicontient les lois générales de I'équilibre
et du mouvement , avec leurs applications les plus usuelles;
j'al aussi intercalé dans 'optique la description et I'usage
des lunettes , des télescopes, des microscopes et des autres
appareils dont je n'avais pas parlé dans mon Traité, les
réservant pour un autre ouvrage spécialement consacré a
I'optique analytique. Ce Précis, ainsi complété, embrasse
donc toute la physique expérimentale : d’ailleurs, I'ordre
des matiéres y est le méme que dans mon Traité; c’est-
ddire, qu'aprés les principes abstraits de 'équilibre et du
mouverment (ui réglent tous les phénomeénes, j'expose suc-
cessivement les procédds généraux d'observation et de
mesure qui servent 4 toutes les sciences d’expérience, ct
j’en développe ensuite les applications aux diverses branches
de la physique, telles que lacoustique, I'électricité, le
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magnétisme, la lumiére et la chaleur. L'expérience m'a
de plus en plus convaincu que cette marche est la meil-
leure pour exposition des matiéres; joserais presque dire
que c’est la seule qui ameéne les résultals dans 'ordre na-
turcl et nécessaire de leur déduction. )

Ce n’est pas toutefois sans quelques regrets que je me suis
tésolu & présenter aux €léves un ouvrage ot la physique
est dépouillée de ce qui fait sa principale utilité et sa
certitude, je veux dire les expressions et les méthodes
matldmatiques. Jaurais vivement désiré que 'é1at de l'ins-
tryction élémentaire dans les écoles publiques m’ext per-
mis de m’en lenir & mon premier Traité. Je suls aussi con-
vaincu que personne du tort que font en général aux progres
réels d’une science, les ouvrages qui Fabrégent en la muti-
lant, et dont la simplicité apparente ne provient que de
Yomission des détails qui constituent la solidité des résultats
et les rendent susceptibles d’application. Je partage entigre-
ment & cet égard opinion d’un savant Anglais, qui, en
rendant compte de mon Traité avec une bienveillance dont
je dois le remercier, combat Pusage ot Pon est en Angle~
terre, d'offrir au public ce que l'on appetle des traités po-
pulaires , qui ne sont, & proprement parler, que des espéces
de tables ou d’index, au moyen desquels un lectenr super-
ficiel parvient seulement & savoir en gfos gue telle ou
telle classe de phénomenes fait parlie dune science, et
qu'ily a tel ou tel résultat qui s'en conclut ; sans connaitre
jamais précisément comment ces phénomenes ont été ob-
servés, ni par quelles déductions les résultats ont été tirés ,
ni avec quel degré de certitude on peut les admetire.
» Sil'éleve, dit notre critique, ne sait vien de tout cela ; et
s'll a une fois habitué son esprit & se contenter de la pure
nomenclature de la science, on peut le rendre aussi savant
que Von voudra dans ce genre, il n’en sera guére plus
avancé.» J'ajonte que ce quon néglige de lui enseigner
est justement ce qu’il lui est surtout nécessaire de savoir,
Car, lorsque vous exposez devant lui Pélectricité , ou le
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magnétisme, ou telle autre partie de la physique, ce qui
luiimporte le plus, ce n'est pas de retenir la multitude des
faits qu'il pourra toujours retrouver dans les livres; c’est
de bien comprendre la méthode d’expérience et d’'observa-
tion qui a servi 4 les découvrir; de se la rendre familiére
et usuelle;en un mot, d’aquérir la philosophie des sciences,
qui lui servira a quoiqu'il s’applique, et dont la connais-
sance intime, et, si je V'ose dire, 'imbibition profonde,
donnera i son esprit de la tenue, de la force, de la justesse,
lui inspirera un vif amour de la vérité, un insurmontable
dégoat pour les explicalions systématiques, et le rendra
ainsi capable d’observer et détudier la natare, quel que
soit le genre de recherches auquel il veuille s’appliquer.
Mais, dira-t-on, si vous sentez si bien linconvénient
de ces sortes d’ouvrages que Yon appelle populaires, com-
ment vots étes-vous décidé A en composer un? (’est parce
que j'ai eu U'espoir d’éviter leur principal défaut. C'est quen
renongant aux secours du langage algébrique, en aban-
donnant avec lui les conséquences les plus éloignées des
théories, et leurs vérifications les plus sires, j’ai cru quon
pouvait ne rien omettre des faits qui servent & les fonder
d’une maniére stable, ni des moyens par lesquels on observe
ces [aits, ni des considérations philosophiques par lesquelles
on les enchalne. De cette maniére, j’ai espéré pouvoir pré-
senlter, en langage vulgaire, la substance méme de la
science, non pas sa surface ou son squelettc. J'ai éprouvé
cette marche dans le cours de la faculté des Sciences,
sur un grand concours d’auditeurs, dont la plupart ne con=
naissant pas la langue des mathématiques , m’ont paru ac-
cueillir avec plaisir, sous cette forme rationelle, des vérités
qui autrement ne leur eussent pas été accessibles. Je l'ai
appliquée devant eux & toutes les expériences importantes
dont la science se compose, & tous les appareils variés que la
dotation libérale de la Commission de I'instruction publique
nous a mis en état de présenter aux étudians; j’ai cru voir

qu'olle alteignait aussi lein et aussi profondément que le
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permettait 'état actuel de I'éducation € |émentaire ‘pour les
sciences physiques; et cette conviction, jointe aux sollicita~
tions d’un grand nombre de personnes, m’a décidé a publier
cet abrégé de mon Traité, que je n’zwais d'abord rédigé
que pour me servir de guide dans me s legons.

Oun y trouvera, dans Uoptique, plusie :urs choses nouvelles,
parmi lesquelles on remarquera sans ¢ loute un procédé aussi
simple quiingénieux que M. Arago rn’a communiqué pour
mesurer les grossissemens de tous le s instrumens d’optique.
Parmi ces instrumens , le plus parfait, le plus admirable,
c’est I'organe de la vision : j'al tic hé d’en décrire la cons-
truction et les usages avec autant rJesoin que J'en avais mis,
dans mon Traité, & la description des organes de l'ouie et
de la voix. J'al trouvé pour cela les plus utiles secours dans
les communicalions bienveillante s de MM. Magendie et de
Blainville; et surtout daus la ccapplaisance extréme avec
laquelle M. Cuvier a bien vou'lu m'expliquer lui-inéme les
belles préparations de sa ma gnifique collection d’anato-
mie, et m’éclairer par sa c:onversation, autant que par
ses ouvrages, sur les détails précis dont j'avais besoin. Je
suis persuadé que les instrurnens de la physique et les opé-
ralions de la chimie pourraieut recevoir plusieurs perfec-
tionnemens trés-importans de 'étude approfondie de la
construction des étres organisés et des combinaisons si
variées qui s'opérent en eux. Cest la conservation des
couleurs des objets dans Ja vision qui a fait deviner a
Euler la possibilité des lunettes achromatiques. On verra,
dans ce Précis, quel’ceil de "’homme n’est pas moins bien
pourvu sous le rapport de Valverration de sphéricité; car la
situation de la pupille dans intérieur du premier milieu
refringent est parfaitement appropriée a cet usage; telle-
ment que si 'on edt fait attention aux conséquences de
cette disposition, on aurait été conduit direclement a cette
construction de loupes que l'ingénieux M. Wollaston a
imaginées , et qu'il a si justement appelées périscopiques,
a cause de la grande étendue de champ qu’elles permettent
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t’embrasser. Les modifications st multiplides de l'ceil dans
les animaux , et ses particularités dans '’homme méme, ne
peuvent-elles pas, élant plus étudides , donner de méme
un jour des indications importantes pour agrandir le champ
de nos télescopes, ou compenser plus habilement leurs
aberrations de sphéricité? L’admirable construction du la-
byrinthe de l'oreille, le mécanisme inexpliqué des osselets,
n'aurait-il rien 4 nous apprendre sur la maniére de pro-
pager et de recueillir les sons ? La construction si délicate
de la trachée des oiseaux chanteurs, la forme si soignde
de leur glotte et de'leur double larinx, ne renferme-t-elle
pas le modéle inapergu deé quelques instrumens harmo-
nieux? L'organe électrique de la torpille, si semblable aux
appareils voltaiques, ne peutil pas nous révéler quelque
moyen nouveau pour augmenter la force de ces instrumens
déja si énergiques, ct dont 'action décomposante est si
utile & la chimie ? Enfin, les combinaisons si varides qui
s'operent sous 'influence de la vie, n’offrent-elles pas a nos
recherches les corps vivans comme autant d'appareils chi-
miques admirablement disposés pour réaliser tous les
modes d’action dont les molécules martérielles sont suscep-
tibles 2 Et quel avantage n'y a-t-l pas a les étudier sous
ce point de vue, a présent, surtout, que les combipaisons
stables étant vraisemblablement pour la plupart réalisées,
la chimie s’étudie a former, entre les substances, ces al-
liances passagéres, qui, par leur mobilité méme, semblent
les plus propres a dévoiler les caractéres les plus délicats,
les plus secrets des aftinités. Certes, side telles applications
sont possibles, elles ouvrent un vaste champ aux travauxdes
chimistes, des physiciens, des anatomistes, des zcjologistes,
des physiologistes et des médecins. Mais pour que.ce champ
devienne fertile, il faut qu'il soit cultivé en como sun; il faut
quo les procédés exacts de la chimie, de la p'hysique, et
leur philosophie sévére, déja introduites par de s esprits su-
périeurs dans une grande partie de l'histoire maturelle de
I'anatomie comparée et de la physiologie, soirznt accueillies
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et pratiquées par les personnes auxquelles leur état méme
donne des occasions continuelles d’observer les diverses
forces et les effets variés de la vie. L'ouvrage que joffre
ici aux étudians remplira toutes mes espérances, s'il peut
gontribuer & cet heureux résultat.

Favrgs indispensables & corriger.

Page 337, ajontez sur la ligne de uf, un point au milieu de chaque
espace , pour marquer les milieux des vibrations du son ut,.
Page 510, ligue 8 en remontant, fig. 47, lisez fig. 38.
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PRECIS ELEMENTAIRE

DE PHYSIQUE.

LIVRE PREMIER

CONSIDERATIONS GENERALES

Sur la Matérialité, I'Equilibre et le Mouvement.

CHAPITRE PREMIER.

Examen des propriétés par lesquelles les corps nous

deviennent sensibles.

LES métaphysiciens ont donné des définitions tres—diverses
.de la matiére ; quelgnes~uns méme ont douté que nous pus=
" sions avoir la certitude morale de son existence. Le physicien
l n’cotre pas dans ces discussions. S’appuyant uniquement sur
Texpérience , il appelle corps matériels tout ce qui produit
sur nos organes un certain ensemble de sensations détermi-
nées ; et la faculté d’exciter en nous ces diverses sensations,
sonstitue, pour lui, autant de propristes par lesquelles il re-
‘con‘nait la présence des corps. Mais, parmi ces propriétés , deux
seulement sont essenticllement indispensables, pour que nous
ayons la sensation de la matiere : ce sont l'étendue et I'im=
pénétrabilité , dont la vue ct le toucher sont les premiers
juges.

Le caractere tiré de Iétendue est évident de lni—inéme.
Lorsque mous voyons ou que nous touclhons un corps , ce
corps, ou , si I'on veut, la facult¢ qu'il a d’agir sur noys,

Tauge- LILLIAD - Université Lille 1 b



2 CONSIDERATIONS GENERALES

~

réside dans certaines parties de I'espace, et non pas dans
d’autres. Le lieu o elle réside est donc déterminé ; par cela
méme il est étendu.

Lorsque nous suivons les contours-d'un corps-par- le tact,
nous sentonsque la matierequile compose réside hors de nous.
En général, deux portions de matiere distinctes ne peuvent
jamais s'identifier I'une dans 'antre , de fagon que lesmémes
points physiques de espace nous donnent & la fois la sensation
de toutes deux. C'est en cela que consiste I'impénétrabilité.

Pour faire comprendre comment la réunion de cette qua-
lité avec I'étendue est nécessaire & I'état de corps, je rap-
porterai un exemple ol ces ‘propriétés peuvent s'observer
s¢parément.

Lorsqu’on place un petit objet af devant d’un miroir con-
cave de métal pol1, dont la surface est sphérique, il se forme,
4 quelque distance du miroir, une image fort ressemblante
de 'objet ; que I'on peut veir avec la plus grande netteté,
en se placant 4 une distance convenable. Cette image , dis—
tincte des parties de 'espace qui Iavoisinent , est étendue ,
mais non pas impénétrable. Vous pouvez y plonger la main
sans éprouver la moindre résistance , et les parties que vous
touchez ne se déplacent pas, mais s’évanouissent & mesure.
Assurément yous ne péndtreriez pas ainsi un morceau de
bois ou de pierre, ou tout autre corps de ceux qu’on appelle
solides. Vous pourrez méme , en plagant convenablement un
second iniroir , faire coincider dans le lieu de cette méme,
image , I'image d’un autre objet , sans que la premiere se
déplace ou en soit nullement dérangée. Vous pourrez opérer
1a méme coincidence pour I'image d’un troisicme objet, d'un
quatrieme, et d’autant que vous voudrez. Toutes ces images
sont €tendues, mais non impénétrables. Ce sont des formes , et
non de la matiére sensible ; ce mot est nécessaire , car on verra
plus tard que Ia lumiere qui détermine ces images , est elle-
méme composée de petites molécules matérielles d’une té-
nuité insensible , qui se meuvent avec une vitesse extréme ,

et ne font ici que passer les unes parmi les autres dans les

immepies infgiXp g Ragdfeqifleelles sont séparées.
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Ict, il devient nécessaire de rapporter quelques phéno=
ménes fort simples, qui semblent, au premier coup-d’ceil ,
contredire 'impénétrabilité de la matiere , mais qui, exa~
minés de plus pres , ne font, au contraire , que la confirmer.

Lorsqu’on laisse tomber un ¢torps solide , une masse d’or,
par exemple, dans un fluide tel que I'eau, elle s’y enfonce
et semble le pénéirer ; mais elle n’a fait réellement que la
scparer et déplacer ses parties ; car si le vase qui renferme
Teau se termine vers le haut par un col étroit, on voit le
niveau s’élever dans ce col &4 mesure que 'on augmentele vo'
lume du corps immergé. Il y a donc ici division et séparation,
mais non pénétration intime. Il en est de méme lorsque nous®
enfoncons un clou dans une planche, ou que nous fendons
du bois avec une hache; seulement les parties de ces corps s¢
laissent plus difficilement séparer que celles de 'eau. 1l en
est de méme encore, si 'on enfonce le clon dans une masse
de terre giaise ,'ou de plomb, ou d’or, dans laquelle il ne fait
absolument que sa place. A la vérité , la masse ainsi percée
ne se désunit pas entierement’, mais ses parties n’en sont pas
moins pressces et refoulées les unes sur les autres; et s1 'on
extrait celles qui environnent le trou que Jle clou g'est fait,
on y trouvera des traces sensibles de cette pfession. Le clou,
& son tour , peut éire percé de méme par I'acier , et celui~ci
peut éire rayé par d’autres corps. -

Ceci nous apprend que les corps , mé&me les plos durs et les
plus solides , ne sont pas composés de matiere absolument
continne, mais de parties agrégéts les upes aux autres, et
placées a des distances qui, sous Iinfluence des causes extés
rieures, peuvent devenir plus grandes on moindres. Cela ex-
plique comment la méme masse de matiere peut augmenter
de volumé par Peffet de la chaleor, et se contracter par le
refroidissement ; comment les molécules des sels peuvent,
en se désunissant , se disséminer , et , pour ainsi dire, se perdre
parmi lesmolécules de Pean ; comment le mercure peut s’at-
tacher & I'or que I'on y plonge, et s'insinuer jusque dans
T'intérieur de sa masse ; comment enfin ces melanges, ces

dissolutions peuvent quelquefols s’opérer sans une augmenta=
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tion apparente du volume total , ce volume ne se mesarant
quesur la forme extérieure des corps , sans tenir compte des
vides sensibles ou insensibles & nos regards, qui peuvent se
trouver entre leurs partics. 11 0’y a dans tout ccla que sépa~
ration et J;lélﬂl]ge , sans penétration des parties matérielles,

Cette discontiruité de la matiere dans les corps se désigne
généralement par le nom de porosité , et Yon appelle pores
les 1nterstices qui séparent leurs particules. La porosi¢é parait
&tre yue propriélé générale et commune i tous les corps que
Ja nature nous présente , quoiqu’elle ne soit pas inhcrente a
Tessence dela matiere, puisque nous pourrions concevoir des
corps sensibles ot elle n’existerait pas.
¢ £n #¥aceerdant a regarder ainsi les masses des corps natu-
rels eomme cdmposes de parties plus petites qui constituent
lear tssence’, on peut se demander quelle est 1a forme et la
grosseur de ces parlies. Il parail que cette grosseur est ex—
trémement petite. Quelque division que I'on fasse subir &
T'or, par exemple, en le tirant, le filant, le laminant , les
Pplus petites parcelles conserventitoujours toutes les propriétés
Gue prosentait la masse entiere. Les corps cristallisés , ré-
duits en poussicre presque impalpable , élant regardés au
apicroseope , ;montrent encore les mémes formes et les mémes
angles qui caractérisaient la .masse totale du cristal. On a
des exemples d'une division plus gramde encore dans les
adeurs , qurne sont gue degsensations prodirttes par les par-
ticules invisibles etiimpalpables des corps odorams. Tout
Znous prouve qu'un corps , sans changer de nature, sins ces-
ser d’éire identique-avec les plus grosses masses, peut éire
ainsi divisé en parties dont la petitesse échappe & nos sens ¢t
presque & notre imagination. .

Les métaphysiciens et .les physiciens méme ont beaucoup
discuté entre eux, sl cette divisibilité de la maticre était ou
n’était pas possible a Vinfini. C’est une pure question de mots.
Sil’on veut parler d'une divisibilité abstraite et géométrique,
il 0’y a aucun doute qu’elle ne s’étende indéfiniment; car ,
quelque infiniment petite que Yon suppose une particule,
par ¢Bls sauligaizleserarsienidad , on pourra toujours conce-
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voir son étendac divisée en deux moitiés, chacane de celle—ci
en deux autres , et ainsi de suite & Uinfini : mais si I'on veut
,parler d’une divisibilité réelle et physique, nous ne pouvons
rien prononcer d’absolu. Il parait néanmoins, par lesrésultats,
que , sur notre globe , les moléeules matérielles ne se brisent
point, nine s’altérent, ni ne se transmutent les unes dans les
autres. Car, quelque opération chimique qu'on leur fasse
subir , quelles que soient les combinaisons ot on les engage,
et les assimilations qu’on leur fasse éprouver de la part
des corps vivans , elles en sortent toujours avec leurs pro-
priétés originelles. La variété infinie d’actions de ee genre
qui ont agi sur elles depuis que le monde existe , parait n’a—
voir produit aucune altération dans ces propriétés.

Mais commént un pareil systeme de particules peut—il
exister agrégé en forme de masses solides et résistantes,
comme nous voyons que le sont un grand nombre de corps,
et tous méme, quand ils sont convenablement éprouvés?
on verra, dans cet ouvrage, que cet état est produit et
maintenu par des forces naturelles dont toutes les parficules
des corps sont animeées , et qui les font tendre mnutuellenient
les unes vers les autres, comme par attraction. Mals sl ces
forces existaient seules:, les particules s’approcheraient jus—
gu’au contact, c’est-a-dire, jusqu'a ce qu’elles fussent ar-
rétées par I'impénétrabilité deleurs parties; ce qui est con—
traire & cette possibilité d’éloignement et de rapprochement
qu’'elles conservent dans les corps. Aussi trouverons-nous
qu’il existe une cause générale de répulsion intérieure, par
laquelle toutes les forces attractives sont continuellement
balancées. Cette cause, qui réside dans tous les corps de la
nature, parait étre produite par le principe de la chaleur.
Les particules de chaque corps, sollicitées i la fois par ces
deux genres de forces contraires, se mettent naturellement
dans I'état d’c’qui]ibre qui résulte de leurs €nergies compen-
sces , et se rapprochent ou s’écartent , selon que les forces
extérieures auxquelles on les expose , favorisent Pattraction
ou la répulsion. C’est ainsi que les astres qui composent notre

svsLemeSplanetaxre se meuvent et oscillent continuellement
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dans les ellipticités variables de leurs orbites, sans que le
sytéme se détruise, et que Véquilibre général soit rothpu.
De ces divers états d’équilibre des corps, résultent , conme
nous le verrons par la suite , toutes les propriétés secondaires
et variables, telles que Pétat aériforme, la liquidité , la soli-
dité , la cristallisation , la dureté , Uélasticité, etc.

Dans tous ces phénomenes , les molécules materielles se
comportent comme autant de masses absolument inerfes,
c’est—a—dire dépourvues de toute espece de spontanéité. Elles
peuavent étre mucs, déplacdes, arrétées, par des causes exté-
rieures étrangeres & elles~mémes, mais jamais, nous n’y
pouvons découvrir aycune trace d’une volonté propre
el libre. Si la bille qui roule sur le tapis d’un billard, en
vertu de I'impulsion qu’on lui a donnée, rallentit peu i
peu la vitesse de son mouvement et enfin s'arréte, c’est uni-~
quement Ueffet de la continuelle résistance que lui opposent
les aspérités du drap sur lequel elle frotte, et les molécules

de Vair a travers lequel elle se meut. Rendez le drap plus
doux , la méme impulsion fera mouvoir plus long-temps la
bille ; substituez—y un plan de marbre poli, et des bandes
formées par des fils métalliques tendus dont I'élasticité soit
plus parfaite, la dirée du mouvement deviendra incom-
parablement plus grande, ce qui indique qu’elle serait indé-
finie, si les obstacles étaient tout-a-fait 6tés. La pierre que
nous lancons du haut d'une tour, et qui, sollicitée en méme
temps par cette impulsion, et par la pesanteur , va tomber
& une certaine distance , usc de méme progressivement sa vi—
tesse horizontale en la partageant avec les molécules d’air
qu’'elle choque , et les refoulant les unes sar les autres; mais
concevez que cet air n’existit point , et que la force de l'im-
pulsion fit assez énergique pour éloigner la pierre de la terre
par son mouvement tangentiel autant que la pesanteur tend
a la faire descendre i chaque instant, la pierre alors , décri—
rait un cercle autour de la terre, et comme rien ne ’arré-
terait dans son cours, elle circulerail ainsi élernellement.
C'est la en eflet ce qui arrive 4 la lune, que nous savons se

mouvou dans le vide autour d¢ la terre , et nous voyous cga-
IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



SUR LA MATKRTALITE. 7
lement se perpétuer les mouvemens des autres corps plané~
taires qui parcourent de méme un espace dépourvu de toute
matiere resistante. Tout nous porte donc 4 croire que la ma-
tiere nepeut par elle—inéme se donuer ni s’6ter le mouyement
ou le repos, et qu'une fois dansl'un ou l'autre de ces états ,
elle y persévérerait €ternellement, si aucune cause étrangere
ne venait agir sur elle, Cette indifférence , ce défaut de spon-
tanéité,aregule nom d’inertie. Une seule classe de corps semble
y faire exception, ce sont ceux des étres que l'on appelle ani~
més, quise meuvent ou s’arrétent par U'eflet d’une volonté in-
téricure; mais dans ceux-la encore , les molécules matérielles
qui composent leurs parties, et leurs parties mémes sont abso-
lument inertes. C'est leur enseruble qui possede la qualité
d’étre animé; separées, elles ne vivent plus, et rentrent dans
les lois ordinaires de tous les autres corps. Nous sommes dans
une obscurité absolue sur la cause de cette différence, et nous
ignorons complettement ce qui détermine'l’état de vie;
mais voyant dans toutes les autres circonstances la matiere
dépourvue de spontanéité, et reconnaissant que , méme dans
les étres vivans , elle perd encore cette faculté par la mort et
par le sommeil , nous sommes conduits 4 la regarder comme
étrangere 4 son essence, et ramenant ce cas aux lois ordi-
naires, nous concevons la volonté des étres animds comine
I’acte d’un principe intérieur et immatériel qui réside en eux.
A la vénté, nous ne pouyons pas dire dans quelle de leurs
parties ce principe réside, ni en quoi il consisle-, encore
moins comment , immatériel , il peut agir sur la matiére ; mais
pour peu que nous ayons réfléchi sur nous-mémes, et que
nous ayons observé avec quelque attention les ceuvres de la
nature, ces obscurités malheureusement trop ordinaires oit
nous laisse Uimper{ection de nos conuaissances ne doivent
jamais étre pour nous le fondement d’une objection contre
I"essence des choses que nous sommes toujours réduits a igno-
rer. Ainst nous agissons philosophiquement dans cette cir=
constance comrne dans toute aulre, en nous rapprochant des
analogies, et en faisant dépendre le mouvement des corps

Tome L. *
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animés d’une cause étrangere a leur matiere, puisque nous
trouvons la maniere inerte dans tous les autres cas ol1 nous
pouvons I'éprouver. On ap’Porte encore, dans les écoles de
philosophie , une autre raison pour attribuer la spontanéité
4 un principe immatériel : c¢’est-que la volonté, parla na-
ture méne de ses actes, ne peut émaner que dun étre
simple , et par conséquent, ne peut pas appartenir 4 un
étre essentiellement coruposé ou au moins divisible et décom—
posable comme la matiére; mais ce motif métaphysique
sortant de ngs considérations ordinaires , nous nous bornerons
a I'énoncer ; pour toutes les recherches expérimentales , il
nous suffira d’admettre P'immatérialité du principe de la vo-
lonté comme une distinction fondée sur’analogie, et Zineriie
de la matiere comme une propriété générale dans I’état actuel
de Punivers.

L’expérience fait découvrir encore dans lamatiere plusieurs
autres propriéiés également accidentelles, c’est-i—-dire, qui
semblent n’étre pas absolument indispensables pour que les
corps malériels se manifestent & nos sens , mais dont cepen—
dant la simultanéité avec les conditions primitives de la ma—
térialité est tres-importante a connaitre, parte qu'elle supplée
a cclle-ci dans un grand nombre de circonstances ou elles
deviennent impossibles a observer. Telle est, parexemple, /a
pesantenr. Parmi les corps naturels , que 'on peat voir et
toucher, onn’en trouve absolument aucun qui ne soit pesant,
C’est—a—dire, qui ne tende & tomber vers le centre de la terre,
quand onl’abandonne 4lui-méme. Puis domc que ces propriétés
s’accompagnent toujours, laprésence de I’une noussuflit pour
juger par induction que les autres existent. Ainsi, quoique
nous ne puissions ni voir ni toucher ’air , comme nous voyons
et touchons les autres corps, cependant nous jugeons que c’est
nne substance matcrielle , parce qu’i est pesant, coércible
dans des vases , et qu’il produit beaucoup d’autres phénome-
nes, tous pareils & ceux quun fluide pesant doit produire.
I’examen approfondi de ces propriétés nous appl‘end ensuile

qu’il existe des airs d’especes tres-diverses, qui sont tous au=
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tant de substances essentiellement distinctes les unes des au—
tres par les actions qu’ils font éprouver anx autres corps, et
par celles que ceux—ci exercent sur eux.

L’attraction est encore une de ces propriétés contingentes
qui supplée aux témoignages immédiats des scns. Jai dit plus
haut que les particules de tous les corps connus agissaient les
unes sur les aulres par des forces attractives et répulsives;
réciproquement , quand on’ peut démontrer Pexistence ou
Taction de ces forces daris un principe inconnu , on en conclat
que cc principe est matériel, Ainsi, Za lumiére n’est pas tan—
gible ; on ne peut y reconnaltre I'étendue ; elle n’est point
pondérable , du moins & nos balances; elle est s1 sublile
qu’elle échappe 4 tous les moyens par lesquels nos sens pour=
raient la saisir. Mais en lui faisant traverser des corps trans-
parens, nous trouvons qu’clle se plie et se courbe dans son
trajet & travers ces corps , précisément comme si elle élait
refoussc’e par unc force émanée de leur surface , et attirée,
an contraire , dans leur intérieur par les molécules qui les
composeni. Nous savons aussi qu'elle emploie un certlain
t.emps , trés—petit, mais mesurable ; & se transmettre des
corps luminecux jusqx{’:‘l nous. Enfin, en soumeitant ses rayons
A certaines épreuves; nous trouvons que les corps transpa—
rens les attirent et les repoussent autrement par certains cotés
que par d’aulres. Cetensemblede propriélésnous porte a con-
clure que la lnmiére est une substance matérielle , composce
de particules extrémement petites , dont la forme est symé—
trique par tertaines faces qui sont susceptibles d’attraction
et de répulsions particnlieres , et enfin qui se meuvent dans
le vide ou dans les corps transparens avec une vitesse donnée
et déterminable.

11 est encore d’autres principes qui agissent sur les corps
matériels , sans étre ni visibles , ni tangibles , ni pondérables
4 aucune balance , qui méme, jusqu’a présent, n’offrent pas,
a beaucoup pres, autant de caracteres matériels que la Ju—~
micre , et que 'orr a cependant lieu de croire aussi des corps.
Tels <ont les principes inconnus des deux électricités que on

appelle résineuse et vitrée. Rien jusquicid’absolument ma=
* IRIS - LILLIAD - Université Lille 1
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tériel n'a été démontré dans ces principes, rien du moins qui
ne soif explicable sans matérialité. A la vérité, ils s’attirent
et se repoussent mutuellement , mais c’est entre eux-mémes
uniquement que cette action s’exerce : les autres corps n’e—
xercent sur eux aucune espece de force , ui attractive, nj
répulsive. Ncanmoins dans leur distribution sur ces corps,
et dansleurs irruptions de 'un & Pautre 4 travers les obstacles
qui les séparent , ces principes se comportent d’une maniére
s1 exactement conforme aux lois ordinaires de la mécanique
des fluides, qu'on peut, en les leur appliquant, calculer
d’avance , avec la derniere précision, les moindres délails
des phénomenes. De la il devient tres—vraisemblable qu’ils
consistent réellement dans de pareils fluides , et qu’ils sont
par conséquent matériels. Les mémes probabilités s’ap—
pliquent aussi aux deux principes magnétiques , que I'on peut
développer dans divers métaux.

On a moins de données encore sur la matérialité du prin-
cipe de la chaleur. Non-seulement il manque, comme les
précédens , des propriétés sensibles qui caractérisent la ma~
tiere , mais encore les lois de son mouvement, de son équid
libre n’étant point completement connues,, on ne peut pas
méme lui appliquer de semblables probabilités. En le suivant
par les expcriences, on le voit se répandre dans les corps,
passer de 'un a Vautre, s’y fixer, s’en dégager, modifier la
disposition , les distances , les propriélés attractives de leurs
particules. Mais rien de tout cela ne démontre invincible-
ment que ce principe soit lui~méme un corps. Le plus fort
indice que nous en ayons peut-étre , consisie dans quelques
analogies récemment découvertes entre les propriétés rayon=
nantes de Ja chaleur et de la lumitre , qui tendent 4 faire
croire que U'un d® ces principes peut graduellement se chan-
ger dans P'autre , c’est-a-dire , acquérir ou perdre successi=
vement les modifications avec lesquelles ils produisent en
nous la sensation de la vision ou de la chaleur. Le dévelop-
pement de ces analogies est un objet de recherche des plus
importans.

Ce R HLDABY DR TRE s o movs paraissent de-
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terminer les phénomenes naturels; mais il est fort possible
qu'il en existe beaucoup d’autres dont la subtilité échappe a
nos procédés actuels d’expérience. Cest en perfectionnant ces
procédés , en leur donnant plus de précision , en cherchant
et inventant des indicatenrs plus sensibles, que nous par—
viendrons 4 étendre notre pouvoir sur les agens naturels, on
4 découvrir ceux qui nous ont pu étre jusqu’a présent
caches.

L’objet principal de la physique est de constater par des
expériences exactes , et de représenter par des lois générales ,
les modifications accidentelles et passagéres qui peuvent
étre produites dans les corps matériels par les divers prin—
cipes que nous venons de désigner; car ces modifications ,
sans dénaturer les corps qu’elles affectent, changeant néan—
moins presque toujours les actions qu'ils peuvent exercer
entre eux et sur les autres substances, il faut nécessairement
les déterminer et les mesurer avant de porter ses regards sur
les phénomenes de composition et de décomposition auxquels
I'action réciproque des corps peut donner lieu. C'est ainsi que
I'étude de la physique est utile 4 la chimie , & lamédecine, 3
la physiologie, soft yégétale, soit animale, et doit nécessai-
rement les précéder. )

CHAPITRE IL

Notions fondamentales : espace, repos, mouvement

force.

On vient de voir dans le precédent chapitre que tous les
corps d’une étendue sensible, dont la matérialité peut étre
immédiatement constatée , consistent dans le groupement
d’une multitude de particules matériclles extrémement pe—
tites, dont le seul mode d’agrégation divers, fait que le
corps est solide,, liquide , ou gazeux. Nous avons aussi exposé
les motifs qui doivent nous faire considérer ces particules

comme des wasses inertes, incapables de se modifier sponta-
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nément elles-mémes, et susceptibles seulement d’odéir atiz
causes extérieures qui peuvent les solliciter; soit qu’en eflet,
comme les observations I'indiquent, le défaut de volonté et de
spontanéité forme un caractere général et essqptiel de la ma—
ticre , soit que par une abstraction de notre esprit, nous lui
blions ces propriétés si quelquefois elles sont unies avec elles ,
pour considérer isolément I'ensemble de celles qui lui restent
apres qu’elle en est dépouillée. Or, les molécules matérielles
étant ainsi envisagécs dans I'état inerte, il en résulte dans les
phénomenes que leur agrégation présente, certaines condi-
tions nécessaires qui s'appliquent 4 tous les corps , indépen~
damment dela nature chimiquede leurs pérties constituantes,
comme étant de simples conséquences de leur matérialité.
Felles sont les lois générales de &équilibre et du mouvement
que Ton déduit en effet mathématiquement de la seule pro-
priété de I'inertic. Quoique cette déduction ne puisse étre de—
montrée ici, étanl fondée toute entiere sur le calcul , nous
devons néanmoins en énoncer les résultats principaux. Car,
d’apres ce qui vient d’étre dit, on sent qu’ils doivent étre
d’une application constante et universelle dans I'étude des
phénomenes naturels.

Mais pour cet énoncé, si simple qu'il puisse étre, il nous faut
arréter avec précision certaines iddes fondamentales telles que
celles de repos , mouvement, force ; nous avons a la vérité
déja employé ces expressions , comme faisant partie de 'usage
ordinaire, il devient & présent nécessaire de leur donner pour
toujours un sens fixe et assuré. Commencons par définir le lieu
oit les phénomenes se produisent. Pour cela, concevons un
espace sans bornes , immatériel, immuable , et dont toutes
les parties semblables entre elles, soient librement pénétra-
bles 4 la matiére. Qu'il existe ou non dans la nature un pareil
espace, peu nous importe; il figure seulement pour nous
Tétendue abstraite. Plagons-y les molécules , élémens maté—
’riels des corps, et considérons d’abord en elles le seul fait de
leur existence. Ce simple fait sera susceptible de deux modi~
fications distinctes ; il se pourra que la méme molécule per—

siste ingpgiablgpant dansAR Ligw actuel, ou que, par lin-
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fluence de causes extérieures, elle le guitte pour passer dans
quelque “autre partie de Vespace. Le premier de ces deux.
états constitue le repos absolu , le second, le mouvement.

Mais nous pouvensconcevoir encore que deux ou plusieurs
molécules soient déplacées simultanément d'un mouvement
commun, en gardant 'une 4 'égard de Pautre, leurs positions
respectives. Alors, si on les considere dans leurs rapports avec
Yespace immuable, elles seront réellement en mouvement
absolu ; mais si on les considere uniquement dans leurs rap-
ports mutuels, cens-c1 resteront Jes mémes que s1le grouppe
entier était demeuré en repos; et 81l exisiait sur une d’elles
un étre intelligent qui observit toutes les autres, il ne pour-
rait, d’apreés cette observation seule, décider si le systeme total
se meut ou ne se meut pas. Ceite permanence de relations au
milieu d’un mouvement comrmun, s'exprime par la dénomi~
nation de repos relatif. Tel serait le cas de plasieurs corps que
Ton concevrait posés dans un bateau abandonné au cours
d’une rivicre tranquille. Tel est encore le cas de tous les corps
terrestres lorsqu’ils restent invariablement fixés au méme
point du sol. Ils sont en repos entre eux; mais la terre, qui-
tourne journellement syr elle—méme, leur imprime une ro-
tation commune , et en r;léme temps-, elle les emporte tous
ensernble dans son erbite autour du soleil , lequel peut-étre
cmporte & son tour la terre et tou} le cortége des planctes
vers quelque constellation éloignée. Le repos relatif est done
vraisemblablement le seul qui existe en eflet dans ce sysieme.
C’est du moins le seul que nous puigsions étre assurés d’y ob-
server., ,

y Ceci nous conduit a faire une spécification. analogue pour
le mouvement, et 'a‘distingucr les mouvemens absolus des
corps, considérésrelalivelnent 4 I'espace immuable, d’avec les
changemens de position Lrelative qui peyveht survenir entre
eux. Ces dernierﬁ se nommeront done des mouvernens refatifs ;
soit qué celui des corps du sysieme auquel on les rapporte se
trouve lui-méme en mouvement ou ep repos. Par exemple
les variations de position des astres telles que wous les aper-

esyons de la surface terresire, ne sont pas des moavemens
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14 NDTIONS FONDAMENTALES

absolus, mais relatifs, parce que la terre & laquelle nous les
rapportons comme a un centre fixe, a réellement un mou-
vement de rotation diurne , et un mouvement annuel de cir=
culation autour du soleil. Méme lorsque par le calcul, nous
avons conclu de ces obscrvations les mouvemens réels des
astres tels qu’on' les verrait du centre du soleil , nous ne sau—
riops encore aflirmer que ce soient la les mouvemens absolus ,
parce qu'il se peut que le soleil et tout notre systeme plané=
taire se déplacent ensemble dans I'espace.

D'apres U'idée que Pexpérience nous a donnée delinertie,
nous devous envisager I'état de mouvement et celui de repos
comme de simples accidens de la matiere , qu’elle ne peut passe
donmner 4 elle-méme, et qu’elle ne peut pas changer une fois
qu’elle les a recus. Conséquemment, lorsque nous la voyons
passer d’'un de ces états &4 Fautre, nous devons concevoir ce
changement comme produitet déterminé par'action de causes
extérienres. Ces causes , quelles qu’elles puissent étre , se dési—
gnent généralement par le nom de forces. Lanature nous en
offre une infinité qui sont , au moins en apparence , de diffé~
‘rentes especes. Telles sont lesforces produites par les muscles
et les organes des animaux vivans, dont I’exercice dépend,
pourla plupart, uniquement de leur volonté. Telles sont en-
corecellesque produisent les agens physiques, comme U'expan~
sion des corps par la chaleur, leur condensation par le refror~
disscment , etc. Il y en a d’antres qui semblent inhérentes &”
certains corps, telles que P'attraction deaimant pour le fer et’
celle quisexerce entre les corps électrisés. Ce sont encore des
forces du méme genre qui produisent la chite des corps vers
le centre de la terre, les affinités chimiques et la circulation
des planetes autour du soleil. On ignore absolument la nature
mtume de ce genre de forces , et 'on ne saurait décider st elles
sont étrangeres 4 la matiére ou propres et attachdes a son
essence ; néanmoins il est utile et philosophique de les en sé—-
parer par la pensée , afin de n’avoir plus 4 considérer dans la
nature physique que des masses inertes sollicitées par des cau-~

ses de mouvemeus.

On RIS ctdblsébt-dindefigiic ble:jue force d’apres Jes circons«
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tances particalitres ason mode d’action. Il faut d’abord assi>
guer le point matériel auquel elleest appliquée, etla direction
suivant laquelle elle s’exerce. Il faut ensuite faire connaitre
son énergie, on snivant Pexpression technique , son intensité.
A cet effet, on choisit arbitrairement une certaine force dont
on prend Pintensité pour unité, et on exprime par 1 celle de
de toute force égale A celle-la, c’est-a—dire, qui , étant appli-
quée en sens contraire au méme point matériel, détruirat
exactement Peffort de la premiere. On congoit ensuite deux
ou plusieursforces pareilles agissant ensemble et dansun méme
sens sur un méme point matériel , et I'on dit que la fokce
composée qui en résulie a une intensité double, triple , qua-
druple ou, en général, multiple dela premiere , selon le nom=
bre de ces forces dont elle est formée, de sorte que les in-
tensités se trouvent exprimées par ce mombre; ou si l'on
veut, on peut aussiles représenter par des lignes droites de
diverses grandeurs, suivant les rapports que les nombres in+
diquent. I] est vrai que pour réaliser ces comparaisons , il faut
savoir,déterminer, pourchaque force,lerapport de son inten-
sité avec I'énergie des mouvemens qu’elle est capable d’im-
primer & un méme corps, Nous considérerons plus tard cette
nouvelle question ; mais en attendant ; la seule définition du
rapport des forces et de leurs intensités relatives , suffit pour
fixer plusieurs lois générales qui s’observent constamment
dans leur concours.

Enfin , pour achever de définir une force, il faut faire
tonnaitre si son action est subite et instantanée comme un
simple choc qui ne se répéte point , ou si elle est réitérée et
durable comme la pesanteur qui, ainsi qu'on le verra par la
¢uite , -conlinue d’agir sur le corps qui tombe avec autant
d’énergie que lorsqu’il commence & se mouvoir. Ce sccond
mode d’action pent évidemment se ramener au premier , en
substituant & la centinuité de la force une succession d’ac=
tions sépardes les unes des autres par des intervalles de temps
insensibles , et toutes égales entre elles , si I'énergie de la
force qu’il faut représenter est constante, om progressive~

ment yariable d’intensité, si celle de cette forc ie. P
ardable dintepsite 8l £lle de cette force varie. Par
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cet artifice , qui n’6le rien ala rigueur des conséquencss , o
n'a plus & considérer que Peflet d’impulsions subiles impri=
meées 4 des molécules matérielles absolument inertes, soit

en repos , 50it en mouvement.

CHAPITRE IIL

De Iéquilibre produit par la composition de plusicurs

Jorces appliquces & un méme point matériel.

Lorsqu'ene seule force est appliquée & un point matériel
libre, il est évident que ce point, en veriu de son iertie ,
doit se maouvolr suivant la direction de la force et sur son
prolongement. Mais lorsque plusieurs forces agiront simul-
‘tanément sur un ménie point mateériel , ou sur un systeme
de pareils points , il se présente deux cas quil est nécessaire
de distinguer. Il est possible que I'ensemble des forces agis—
santes , communique des mouvemens au systeme, mais 1l
peul arriver aussi que leurs eflorls s'entredétruisent , el alors
le systeme restera en repos. Le repos produit ainsi par la
compensation de plusieurs forces actives , se désigne par la
nom d'éguilibre , pour le distingueg du repos inerte produit
par P'absence de toute force motrice , quoique 'un et autre
ve different en rien quant aux apparences,

Le cas le plus simple de I’équilibre est celui de deux forces
égales et appliquées dans des directions opposées & un méme
point matériel, Ce point se {rouvant ainsi poussé avec una
énergie égale en deux sens contraires, restera évidemment
en repos. Mais si les deux forces sont inégales en intensité ,
il se mouvra dauns le sens de la plus énergique, comme s'il
€tait uniquement sollicité par leur différence.

Le cas de 'opposition directe est le seul o deux forces ,
mdéme égales , Puissent se faire mutucllement ¢équilibre. Des
que leurs directions font entre elles un certain angle , leurs
efforts conspirent en partie, et le point materiel qu’elles
sollicitent se met en mouvement dans un certain sens qu’il

s'agit de déterminer. Pour cela, commengous par le cas sunple
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ol les deux forces combinées auralent des intensités égales.

Supposons que M, fig. 1, représente le point sur lequel elles

agissent , et que les droites indéfinies M A, M B, désignent
leurs dirvections, de M vers A et de M vers B. Prenons sur ces

droites deux portions égales MF , MI', pour représenter
des intensités des deux forces , conformément au mode d’é-~
valuation expliqué plus haut. Il est évident que leur effort
commun tendra a tirer le point M suivant une direction MC,
moyenne et intermédiaire entre elles ; car puisqu’elles agis—
sent symétriquement et avec une énergie égale de part et
d’avuire de ceite ligne, 1l n'y a aucune raison pour qu’elles
<cartent le point de Pun ou de Pautre cdte. I} reste maintenant
A savoir quelle sera énergie de cet effort résultant de I'action
simultanée des deux forces. Voici 4 cet égard la régle que le
calcul démontre. Par lextrémité ¥, F' de chaque force,

<'est-a-dire d¢ Ja portion de droite qui la représente , menez

une ligne droite parallele 4 Pautre. Ces deux lignes coupe-
ront MC en un méme point R, et la longueur MR représen-
tera la résultante des deux forces M¥F, MF' cest-a~dire que’
leur action simullanée sur le point M scra exaclement égale

& celle que produirait une seule force MR dirigée suivant

MC. Conséquemiment s1, sur le prolongement de MC, on ap-

phque une nouvelle force I égale et opposce i cette ré—

sultante , action de celle—i sera déiruite, et le point M sera

tenu en équilibre entre Paction simultande des trois forces

MF, MF', MR’ ainsi détermindes.

Dans le cas général ou deux forces inégales agissent sur
un méme point matériel , la direction et la grandeur de leur
résultantes’obtientencore dela méme maniere. Solent, comme
tout-i-1'heure, MA , MB, fig. 2, les directions de ces forces,
et M le point qu’elles sollicitent. Prenons, sur I'une et sur
Pautre, des portions de droite MF, MF’ proportionnelles a
leurs intensités , et qui, par conséquent , seront inégales
comme clles. Par les extrémitcs F, F/, de chaque force, menons
une droite parallele a I'autre; prolongeons ces droites jusqu’a
ce qu’elles se coupent enun point R; M R sera la longueur et
la direction de la résultante cherchée; et §i on la porte sur le

MRISE WLLIAD - Université Lille 1 . 2
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prolongement de MC en sens contraire , elle fera,équilibre &
I'action simultanée des deux forces MF , M F'. Cette construc-
tion est connue en statique sous e nom de parallélogramme
des forces, et elle est, dans la physique, d’un usage continuel.

De méme que I'on peut, par - cette regle, composer deux
forces en une résultante unique, on peut aussi, en consi-
dérant une force donnée comme résultante , la décormposer
en deux autres, dont les directions soient assignées, c’est—i~—
dire trouver deux auntres forces qui, agissant ensemble sui-
vant ces dire¢tions, produisent un effet égal. Car soit, fig. 3,
MA la direction de la force donnée , appliquée au peint M,
et dont 'intensité soit représentée par la longueur M F; soient
MC, MD les deux directions suivant lesquelles on demande
de la décomposer : vous n’avez qu’a mener p'ar le point F les
droites F £, Ff", paralleles & ces directions, et les longueurs
Mf, M/! représenteront les intensités des coynposantes de-
mandées.

Si nous appliquons cette construction A chacune des deux
forces MK ,MF' dela fig. 2, en prenant pour directions des
nouvelles composantes celle de la résultante MR et d’'une
ligne perpendiculaire, comme le représente la fig. 4, 0n trouve
d’abord, suivant MR, les deux forces Mf, M ¢, qui, agissant
dans le méme sens, s’ajoutent en une seule égale MR, et 'on
a ensuitedans ’autre sens les deux forces Mf, M ¢, qu1 Sentre-
détruisent comme étant égales et dirigées en sens opposés. I
n’en résulte donc aucun effort pour déranger le point M
de la direction MR, ct voila pourquoi cette direction se
trouve étre la résultante des deux forces MF, MF'.

Quel que soit le nombre et la direction des forces qui agis-
sent sur un point matériel, on pourra , au moyen de la regle
précédente, les composer toujours en une seule résultante,
dont on trouvera la direction et I'intensité. Card’abord , deux
des composantes donnges étant considérées a part, pourront
€tre composées en une résultante unique ; ceite résultante, 4
son tour, pourra étre composée de méme avec une des forces
restantes, et ainsi de suite, jusqu’a ce qu’il ne reste plus de
forces 4 composer. Alors la derniere résultante i laquelle on

parvigrdraserppoelimidersieulios les forces proposces, et en
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l'appliquarrt aun point matériel dans un sens contraire & celut
que 1 construction lui assigne , elle fera équilibre & toutes
ces forces. Réciproquement, une force étant donnée, on
pourra la considérer comme la résultante d’autant de forces
que I'on voudra, dirigées dans des sens donnés; et en re~
prenant la construction en sens inverse , on la décomposera
suivant toutes ces directions.

Larésultante de deux forces quiconcourentjouit d’une pro-
priété qu'il importe de connaitre, parce qu'elle a des applica~
tions extrémement fécondes. Si d’un point quelconque C,
Jig. 8, pris partout o2 'on voudra sur sa direction, I’on mene
des Lignes CP CP', perpendiculaires aux directions des deux
forces composantes, les longueurs de ces perpendiculaires
sont tonjours en raison inverse de l'intensité des forves vers
lesquelles elles se dirigent. C'est-i~dire .que si la force MF
par exemple, a une intensité représentée par g, et que celle
de MF! soit représentée par 5, CP sera 4 CP'comme 5 est &
g, étant moindre du cété de la plus grande force. Ceci se dé-
montre aisément par la géométrie, et c’est une conséquence
de la construction du parallélogramme par lequel la direction
de la résultante se détermine. Il résulte de ce rapport, que si
I'on multiplie Pexpression numeérique de chaque force par la
longueur de la perpendiculaire qui lui correspond, exprimée
en parties de I'unité linéaire , ces deux produits sont les mé-
mes pour les deux forces. Par exemple, dans la figure 5 ot
Yon a supposé la plus grande force MF représentée par g,
etla plus petite MF' par 5, la longueur GP est de 5 milli-
metres et celle de CP' est de g; desorte qu’en multipliant MF
par CP, on a pour produit 45, de méme qu'en multipliant
MF'par C P'. En général , le produit d’'une force MF par la
longueur de la perpendiculaire abaissée d'un point quel-
conque C sur sa direction , s’appelle le moment statique de la
force, par rapport 4 ce point-la. On verra plus tard que ce
produit exprime 'énergie avec laquelle la force tendrait &
faire tourner autour du point, supposé fize, une verge rigide
CP perpendiculaire 4 sa direction. C’est pour cela que I'éva-

luation des momens a uue si grande importance.
IRIS <LILLIAD - Universite'Lille 1
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CHAPITRE 1V.

De Tequilibre produit par la composition de plusicurs
Sforces appliquées & divers points matériels liés entre
eux nvaricblement.,

Tous les corps que la nature nous présente étant composds
de partics d’'uné dtendue sensible, nous ne pouvons pas y vé-
rifier par une application immeédiate, les lois quenous venors
e découvrir pour un serd point matériel , qui serait 1solédans
Pespace. Mais 1l €tait indispensable de passer par cette abs-
traction , avant d’arriver.aux phénomenes plus composés que
présentent plusieurs points lids entre eux par une déi)endance
mutuelle, tels-que ceux qui composent réellenent les corps.
. Dans cecas, les forces ‘iip]aliq‘mées a chaeun des points da
systéme ne bornent pas leur actien 4 ce point. Elles la trans—
mettent 4 toute la masse , en vertu des conditions gui ref-
dent ses parties dépendantes les unes des autres, dans les po=
sittons qu’elles peuvent prendre €t les dépla-t‘emeyns gqu’eilcs
peuvent éprouver. Par exemple, s’agit-il d'un corpé solide ?
le caractere mathéinatique d’un pareil corps sera que toutes
ses pén‘xies soient lides invariablement les unes aux autres, de
maniére a4 ne jamais se désunir; et quoique, 4 la rigueur, il
n’existe probablement ancun corpsnaturel qui jouissé de cette
invariabilité dans un degré tout-a-fait invinable, on péut
néanmoins les considérer comme tels, lorsque leur contexture
résiste & 'action des forces auxquelles on les soumet. Or , la
rigidité qui caractérise un pareil systéme cxigera évidem—
ment ‘que ses parties se transmettent mutuellement I'im—

.pression des forces qui sollicitent quelques-unes d’entre
elles , puisqu’une quelconque étant poussée entraine toutes
les autres dans son mouvement. S'agil=il d’un corps li-
quide? alors, I'impénéirabilité des diverses parties qui se
touchent, est la seule condition qui géne leurs mouvemens,
et qui regle la répartition des forces appliquées a chaque -

point de la masse eutiere. Iin général , toutes les conditions
IRIS - LILLIAD - Université Lille 1
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de lidison imaginables entre les parties d’'un systém—e ma~
tériel se réduiront toujours & ce que quelques—uns de ses
points seront contraints de rester sur des surfaces ou sur des
lignes données , ou dépendront les uns des autres dans leurs
mouvemens, de mantere qu'une des parties ne pourra
changer de position suivant un sens, sans qu’une ou plusieurs
autres m’éprouvent aussitot des déplacemens qui y corres—
pondent. Tout cela pourrait s’imiter artificiellement, sk .
Ton considérdit le systéme comrme composé de points ma—
lériels primitivement isolés et libres , puis secondairement
lids entre eux par des cordons plus eu moins extensibles et
flexibles, conformément a la nature des mouvemens qui leur
sont pernmis. Alors, la liaisort qui les rend dépendants se ré-
duira teujours 4 des pressionsou des tractionsexercées suivant
cescordosqla ; des-lors,le mouveément ou U'équilibrede chaque
pont du systéme” se d¢terndinera exactement eomme s'ik
¢tait libre , mais sollicité par J'ensemble de toutes ces forces;
¢t la condition générale de I'équilibre ou du monvenent du
systéme entier consistera en ce que toutes ces conditions in_
dividuelles puissent étre remplies simultandment sans con-
tradiction. )

Appliquons ceci , par exemgle , & ’équilibre d’un systéme
rigoureusement solide , c’est-i-dire dont toutes les parties
seralent lides inwariablement ; et pour nous borner 4 un cas
simple, considérons celui oh nn pareil systéme se trouverait
solligité seulement par deux forces, sitnées dans un méme
plan et appliquées & deux de ses points; désignons eeux-ci par
m,m", fig. 6, et représentons par mF, m/ F! , es directions
et les grandeurs des deux forces proposdes. Il est clair que
}a question serait resolue , si, hous pouvions les ramener 2
avoir un méme point d’application, car alors, leur com—~
position §'effcctuerait par notre regle ginérale du parallé-
logramme des forees. Or , nous arriverons la en considérant
que le point d’applicatiorr &’une force peut se transporter-
arbitrairement en un point quelcongue de sa direetion , pours
vu qu"on suppese ce nouveau point Lié au premier par une

verge r §u’le et idlexible quui transmette Nmpression de la
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force de l'un 4 I'antre , en vertu de I'impénétrabilité de ses
particules. Selon ce principe, prolongeons les directions des
‘deux forces, m F, m' F', jusqu’a ce qu’elles se rencontrent
en un méme point M, ce qui arrivera toujours , puisque nous
les avons supposées comprises dans un méme plan ; puis sup=
posant le point M lié fizement au systéme, transportons-y
nos deux forces M F, M F’ et achevons le parallélogramme :
la diagonale M R sera la grandeur et la direction de la ré-
sultante cherchée. Prolongeons celle-ci & son tour & travers
le corps solide, et celui~cisera sollicité exactement eomme si
elle lui étail appliquée seule, en un quelconque des points
siiués sur sa direction,

Un cas semble échapper i notre solution ; ¢’est eelui ol les
directions des deux forces m I, m' F' seraient exactement pa-
ralleles, fig 7. Mais comme la régle qui nous a servi est en~
core légitimement apphcable a toud les degrés de petifesse
deYangle des deux forces, pourvu qu'on ne le suppose pas
absolument nul , il s’ensuit , d’aprés la loi ordinaire de conw
tinuité des déterminations mathématiques , qu’elle subsiste
encore 4 cette limite , et.qu’ll faut seulement , parmi ses ré-
résultats, choisir ceux qui, dans ce cas méme , ne s’éva-
nouissent point. Or, en reprenant les farces qui concourent,
nous avons dit plus haut que si, d’'un point quelconque G,
Sig. B, pris sur la direction de la résultante CR , on méne
des perpendiculaires CP, CP’ sur les directions des deux
composantes , les longueurs de ces perpendiculaires sont
inverses de celles de la force vers laquelle elles se dirigent ;
de sorte que si la force MF! par exemple, est représentée
par g, tandis que M F* sera représentée par 5, CP sera a CP*
comyne 5 est 4 g. Maintenant, ce résultat est indépendant de
Yangle plus ou moins aigu que forment les directions des
deux forces. Ainsi, on peut appliquer au cas méme ou elles
seraient paralleles. I détermine la position d'un point quel~
conque G, fig. 7, de leur résultante , puisque les distances
CP, CP' de cette ligne aux deux forces, duivent éire réci-
proques a leurs intensités. En outre , la grandeur ou I'inten-

sité de la résultante est égale 3 la somme 4 x forces
sité dela reéguliante st caale g somme des deu ¢
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eomposantes MF, MF', comme on pouvait le prévoir par la
construction dont mous avons fait usage dans la fig 4, puis-
qu'ici les composantesM ', M ¢ perpendiculaires a la di-
rection de la résultante sont ici nulles absolument.

Connaissant ainsi, fig. 7, le point d’application € de la
résultante , sa direction parallele aux forces composantes ,
et sa grandeur égale & leur somme, il ny a qu’a placer au
méme point €, une force CR’ égale et dirigée en sens con-
traire ; cette force anéantira 'effort de la résultante CR ; par
conséquent, elle détruira celui des deux composantes dont
elle dérive, et elle maintiendra le solide en équilibre contre
leur effort combiné.

Nous avons supposé dans la figure 7, que les deux forces
MF, MF', agissaient dans }e méme sens. Mais il se pourrait
qu'elles fussent dirigées dans des sens contraires, comme le
représente fa figure g. Alors la résultante € R devient égale a
Ya différence des deux forces proposées , elle agit dans le sens
de la plus énergique, et elle a son point d’application G du
cite de cette force, hors de l'espace que les deux compesantes
comprenneht, de maniere que la loi générale des perpendi-~
culaires €P, CP', soit toujours observée. Ce résultat était
facile 2 prévoir. En effct, ayant mené arbitrairement une
droite PP’ , perpendiculaire aux directions des deux forces ,
considérons—les comme appliquées aux points P, I, oir cette
droite les rencontre , ce qui ne change rien 4 leur effet; puis
designons pour abréger leurs intensités m F, m'F', par les
lettres F F'. Cela posé, sila premiére F, par exemple, est la
plus énergique , décomposons-la en deux autres agissant
dans le méme sens’, dont l'une appliquée au point P' soit
égale 3 F' méme, et dont 'autre égale 4 la différence F—F "'
sera neécessairement placée quelque part de lautre c6té du
point P. La premiere de ces cormposantes détruira complette—
ment Ueffct de F' et il ne restera en définitif que I'action de
la seconde ¥ —T', qui sera par conséquent la résultante
cherchée. En Popposant en sens contraire aux deux forces
propesées F, ¥/ etle détruira leur effet, et déterminera ainsi

Iéquilibre du systéme.
IRIS - LILLFAD - Université Lille 1
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Cette résultante , toujours ¢gale a la différence des deux/
forces, s'éloigne de plus en plusde P a mesure que sa valeur
devient moindre. Enfin , lorsque les deux forces sont ahso-
lument égales , elle devient nulle et s’éloigne 4 linfini.
Comme il serait impossible de réaliser cette condition , il en
faut conclure que, dans ce cas, il n’y a pas de résultante; C’est
aussi ce que la seule considération de symétrie indique ; cax
si les deux forces sont rigoureusement égales et opposées,
comme la fig. 10 le représente , 1l 0’y a aucune rason pour
que la résultante soit dirigée dans le sens de 'une plutdt
que dans le sens de V'autre , et comme elle ne peuat pourtant
Tétre dans les deux a la fois, il s'ensuit qu’elle n’existera
point. On ne pourra donc plus alors tenir le systéme en
équilibre avec une seule force, et il faudra détruire séparé-
ment leffet de chacune des composantes, par opposition
directe d'une force égale. Une nécessité pareille anrait lieu
si Yoo appliquait & un corps solide deux forces dont les di~
rections ne seralent pas comprises dans un méme plan : car
alors ces directions, quelque loin qu'on les prol(mge? ne
pouvant jamais concourir , on ne pourrait pas réunir les
deux points d’application en un seul, ni par conséquent
composer les deux forces en une resultante unique ; et il fau~
drait pour 'égquilibre détrmire individuellement leurs efforts.

Sachanl composer ensemble deux forces appliquées & deux
points différens d’un eorps solide , lorsque cette opération
est praticable , nous pouvons en composer de méme une in—
finité; il suflit d’epérer progressivement la composition des
résultantes successives avec les forces qui restent, comme
nous~Tavons expliqué dans le cas d'un seul point. Par '
exemple si toutes les forces proposées sont paralleles enire
elles et dirigées dans un méme sens , on parviendra ainsi
& une résultante définitive, égale a la somme de ces forces,
parallele 4 leur direction commune, et qui traversera le
corps , sulvant une certaime ligne droite, que la construc-
tion déterminera. Mais si les forces , quorgue paralleles, agis—

sent Jes unes dans un sens, et les autres dans le sens opposé ,

on chﬁ%gﬁlﬁ Alssu.btr%%% éuftlﬁgullibre de chaque groupe et
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son point d'application; puis , tout étant réduit & ces deux
résultantes, on examinera si elles tomnbent dans le cas d’ex—
ception remarqué plus haut; c’est-a-dire , si elles sont exac-
tement égales entre elles. Alors il ne sera pas possible d’en
déduire une résultante commune ; et il faudra , pour te-
nir le corps en équilibre, détruire séparément leffort de
chacune d’elles par Papplication immeédiate d'une force égale
el opposée. Mais si cette égalité parfaite n’a pas lieu, on
pourra composer les deux résultantes en une seule , égale &
leur différence, et dont le point d’application se calculera par
la regle générale que nous avons expliquée plus haut. Alors,
on pourra mamtenir le syétéme en équilibre 4 Faide d’une
seule force , égale, et directement contraire , & celle résul-
tante universelle.

Bornons nous ce cas; et la résultante étant connue, con-
cevons que toutes les forces composantes , sans changer de
grandeur, et restant toujours paralleles entre elles, viennent
& prendre simultanément une autre direction, fig. 11.
Flles auront encore une résultante qui conservera la méme
grandeur que dans la disposition précédente ; senlement
sa direction dans Pespace sera changée, puisqu’elle doit tou~
jours étre parallele aux composantes; et ainsi elle traversera
le corps , suivant-une autre droite que précédemment. Or,
par une propriété que le calcul démontre, toutes les droites
ainsi déterminées concourent en un seul et méme point M,
que 'on nomme par cette raison, le centre des forces pa-
ralléles. Ce centre étant commun & toutes les résultantes,
lorsque les forces composantes restent les mémes, et ap—
pliquées aux mémes points , on voit que si on le fixe , Peflet
de ces forces sera toujoux:s détruit par sa résistance dans
quelque sens qu’on tourne le corps relativement & lear di~
rection. Mais si’on ne donne au corps qu’une seule position,
il ne sera pas méme nécessaire qué le centre des forces soit
fixé pour qu’il y ait équilibre , il suffira qu'il soit sautenu
dans la direction actuelle de la résultante.

Ces résaltats sont yrals , quelque soit le nombre des forces

paralleles appliquées aux divers points d'un corps solide. Ils
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subsisteraient donc dans le cas méme ou ce nombre serait
infini. Ceci nous condmt 4 une application importante.

"On sait que tous les corps qui se trouvent sur la terre sont
pesans c'est-a~dire qu’abandonnés librement & eux-mémes,
ils tombent aussitot vers la surface terrestre; et méme lors—
qu’ils sont soutenus par quelque obstacle fixe, leur tendance
& tomber se fait sentir encore par la pression qu’ils exercent
contre cet obstacle, et que 'on appelle leur poids. La pe—
santeur qui les tire ainsi vers la terre est une force qui pé-
netre leur masse, et sollicite leurs moindres particules. En
effet , chacune de ces particules, si petite quon la suppose,
étant détachée , et abandonnée librement & elle~-méme dans
le vide, tombe comma le corps entier, et leffort qu'clle
fait pour cela est exactement le méme qu’elle faisait avant
d’éire détachée ; car des expériences journalicres, prou-
vent que le poids d’'un corps ne change pas, apres qu'on
Ya divisé.

La direetion suivant laquelle la pesanteur s'exerce est indi-
quée par celle de la chiite libre des corps. En chaque liey de
la terve, elle est perpendiculaire 4 la surface dos eaux tran-
quilles ; et comme cette surface suit partout la convexité du
globe, il s'ensuit que la direction de la pesanteur, s'inclinant
avec elle, doit étre différente d’un lieu & un autre. Mais, par
cela méme , on congoit que son changement ne doit devenir
sensible qu’a de grandes distances, qui surpassent incompa-
rablement les dimensions de tous les corps que nous pouvons
avoir besoin de considérer ; ainsi, pour chaque eorps en par-
ticulier, la pesanteur qui sollicite ses diverses parties peut étre
censée agir suivant des directions paralleles entre elles., et ver-
ticales , €’est—a—dire normales & la surface plane des caux dans
le lieu de I'observation. ID’apres cela nous pouvons apphr
quer & ce cas tout ce que nous avons démontsé plus haut en
général , relativement & Iapplication des forces paralleles.
Les efforts partiels de 1a pesanteur sur divers points d'un
méme corps se composeront en une résultante unique, qui sera
son poids , et dont la direction passera toujours par un cer-

tain mbge peinp deitdraseidans quelque sens quion le
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tourne relativément & la verticale, Ce point ou centre des
forces prend alors le nom de centre de gravité , et on peut
le détermimer par les regles de la géométrie , en partant des
principes expliqués plus haut.

Supposons-le connu. Sion le fixe d’une maniére invariable,
on pourra tourner le corps comme on voudra autour de lui,
il restera en équilibre dans toutes les positions ol on le
placera. Si ce n’est pas le centre de gravité qui est fixé,
mais un autre point faisant partie du corps solide, alors i]
est nécessaire et il suflit pour I'équilibre, que la droite qui
joint ce point et le centre de gravité solt verticale, ee centre
pouvant d’ailleurs se trouver au-dessus du point ou au-des-
sous. Car le poids du corps étant une force verticale, dont la
direction passe par son centre de gravité , et peut lui étre
censée appliquée, cette direction, dans le cas supposé, pas—
sera aussi par le point fixe, et son effort, transmis par les
molécules rigides du corps jusqu’a ce point, sera détruit par
sa résistance. Sile cenlre de gravilé est plus haut que le
point fixe, le corps sera supporié, §’il est plus bas il sera
suspendu.

t Par la mémeraison, sil'on considere un corps solide pesant,
M, fig. 12, suspendu par un de ses points & 'une des ex~
trémités d'un fil CM, dont I'antre soit attachée 2 un point
fixe (, 1] est évident que, dans le cas de 'équilibre, le fil sera
vertic?xl, et que son prolongement passera par le eentre de
gravité du corps M. Car il 0’y a que cette position unique ,
ou la résultante , qui forme le poids du corps, puisse sé transs
mettre a travers le fil jusqu’au 'po‘mt fixe, et étre détruite
par sa résistance. Un semblable appareil se nomme un fi
&-plomb , et 1] sert pour reconnaitre en chaque lien la di-
rection de la verticale , ce qui est nécessairé pour une in-
finité d'usages. On peut I'employer aussi pour déterminer
Ya position du centre de gravité d’un corps, en suspendant
successiverment celui-ci par deux de ses points, et tracant
dans chaque cas, effectivement ou idéalement, la prolon-
gation du fil de suspension & travers le corps, lorsque équi-

libre est p’zirfaitement €tabli; car ces deux directions se cou-
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pent nécessairement en un point, qui est le centre de gravité,
La position de ce centre , dans chaque corps, ne dépend
pas seulement de sa figure , mats encore de la mauicre dont
Ia matiere pesante s’y trouve répartie. Il y 2 des corps oix_
cette distribution est partout uniforme ; ce sont ceux que 'on
nomme homogénes , ¢’est-a—dire, dont toutes les parties sont
1lentiquement semblables. Alors il suflit deconnaitre laforme
du corps pour déterminer la position de son centre de gravité;
et s1 on le divise en porlions de diverses formes, le poids
de ces portions sera toujours le méme, 4 volume égal. Mais
on peut concevoir, et il existe en effet des corps dans les-
quels lamatieren’est pas répartie uniformement, desortequ’il
¥ en a plus dans certaines parties , et moins dans d’autres.
Alors ces diverses parties, considérées a égal volume, n’ont pas
les mémes poids. Les corps dontil s'agit sont appelés hétéro~
génes par opposition aux autres. La détermination de leur
centre de gravité exige quel’on connaisse la maniere dont
Iz matiere pesante y est répartie. De la nait la nécessité d’un
nouveau caractere que 'on nomme /e densité , appelant plus
denses les corps, ou les parties des corps, qui contiennent
plus de matiére pesante sous leméme volume, et moins denses
ceux qui en contiennent moins. Lorsque les corps que 'on’
veut ainsi comparer sont de méme nature, il est évident que
lcurs densités sont entre elles comme lears poids a volume
égal ; car le poids d’un corps n’est que Veffort total quiil fait
pour,tomber vers la terreenvertu de la pesanteur qui sollicite
toutes ses parties; et , dans ceux que 'on suppose étre deméme
nature, cet effort doit étfe proportionnel au nombre total des
particules qu'ils contiennent , fesquelles pourétre plus ou moins
rapprochées les unes des autres, n’en sont pas moins sollicitées
€galement par la pesanteur. Ainsi, quand on saura apprécier
exactement les poids des corps ,on pourra vérifier la constance
de la densité dans un corps homogéne en le divisant en par~
celles plus petites , dont on déterminera séparément les den—
sités propres ; et le méme procédé, appliqué aux corps hétés
rogenes fera connaitre les variations de la densité dans leurs
diverses parties , d’oix on pourra deéduire ensuite, par le
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« On a ¢tenduce mode de comparaison aux corps mémesdont

1a nature chimique est différente , et 'on suppose aussi lewrs
densités proportionnelles & leurs poids 4 velume égal. Cepen~
dant on ne saurait dire & priori si les portions de ces différens
corps qui pesent également, renferment réellement la méme
quantité de matiere inerte; mais heureusement cette incerti-
tude n’a aucun inconvénieAt pour les expériences, parbe
que chaque substance se comporte toujours de la méme ma-
qiere sous U'influence de toutes les forces motrices qu'on peut
lur appliquer. Ainsi quand on ‘aura eomparé les énergies de
lenrs efforts sous I'influence d’'une méme force , telle que la
pesanieur, le rapport de ees énergies sera encore le méme
sous l'influence de toute autre force, qui, cornme elle, péné-
trerait toutes leurs parties. Les opérations pratiques par les-
quelles les poids et les densités s'obtiennent, sont évidem-
ment du ressort de la physique expérimentale , et nous cher-
<herons plus tard les moyens les plus précis de les effectuer;
mais les considérations abstraites qui les font naitre, et la
fixation des termes qui les expriment, appartiennent a la
Physique rationnelle. C’est pourquoi neus avons di les éta-
blig des a présent.! + -« )

La doctrine des centres de gravité est d’une application
continuelle dans les recherches expérimentales , et méme dans
tautes les actionsde la vie physique. Nots allons en indiquer
icl quelques-unes des canstquences les plas évidentes. :

Lorsqu'un corps solide est posé sur un plan horisontal,
qu’il teuche en up certain nombre de points, il ne peut étre
soutenu i mdins que' totit son poids ne svit détruit par la
résistance du plan ; et comme son poids agit suivant ta Yer=
ticale qui passe par son. cguire de gravité, il faut que cétte
verticale se trouvedirigée de manibre a. rencontrer le plan
dans un des points par lesquels le corps pose, ou dans espace
que ces pomts comprennent A11151 une table est soulenue
quand la verticale meénde par son céntre de gravlte passe
“entre ses quatre pieds. Le corps d’un homme qui se lient
'dr01t ne peut se soutenir si la verticale analogue sort de

'slcspace Squadranélﬂaxre compris ¢ntre les contours extc-
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ricurs de ses deux pieds. Or, en lui supposantles bras pendans
et les jambes paralleles, son centre de gravité se trouve
a peu pres entre les deux hanches : la condition d’équilibre
est donc non-seulement satisfaite dans cette position, mais
elle le serait encore dans une infinité d’autres qui s'écarte~
raient notablement de celle-la. Aussi est-elle la plus assarde
ou le corps puisse se placer. La stabilité serait beaucoup
aoindre si les jambes étaient placées non & cdté , mais I'une
derriere I'autre , avec les pieds bout 4 bout sur une méme
ligne : aussi est-il difficile de se tenir en équilibre dans cette
situation ; et au contraire quand on veut s’affermir sur ses
pieds, on les écarte parallelement I'wn &4 I'autre pour agran-
dir U'espace qu'ils embrassent. De la dépendent aussi tous
Jes mouvernens que Von fait pour se redresser qnand on est
prét 4 tomber ; ils tendent toujours a4 ramener la verticale
du &entre de gravité, dans l'espace ol I'équilibre peut avoir
lieu. L’art périlleux des danseurs de corde se rapporte encore

a la méme théorie.

CHAPITRE V.

De Téquilibre dans les machines simples.

LEs principes ¢ue nous venous d'exposer sur la composi-
tion des forces, suffisent pour expliquer et pour calculer
I'usage de plusieurs machines employées & chaque mstant

- dans les arts et dans des recherches d’expérience. Nous ne
considérerons ici sjue les plus simples, dont tontes les autres ne
sont que des combinaisens.

Du Levier.

~On appelle en général levier, une barre inflexible, droite
ou courbe, telle que m m' fig. 13, dont un des points C est fixe
et offre un point d’appui , autour duquel le levier peut tour- -
ner librement. On congoit que des forces m F, m'F', appli-
quées aux deux extrémités opposées du levier, peuvent réagir

Tune sur 'autre par le moyen de sarigidité , et se combattre
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mutuellement en 'appuyant contre le point d’appui. Lors-
que le levier est droit, fig. 14, et que les directions des forces
lui sont perpendiculaires , les distances Gz, Cm', comprises
entre le point d’appui et le point d’application de chaque
force , se nomment le bras de levier de cette force-la. Dans le
levier, et en général dans toute machine, on a pour ebjet
d’employer une certaine force dont on dispose, et que l'on
appelle, parcette raison ,la puissance, pour équilibrer ou pour
vaincre une autre forte dont on n’est pas le maltre, et que
l'on nomme la résiszance. On fait agir ces deux forces 'une
sur l'autre par les corps intermédiaires dont la machine se
compose, ct le calcul de celle—ci consistc & déterminer le
rapport quil faut établir entre la puissance et la résistance,
pour qu’elles s’équilibrent mutuellement. L’avantage consiste
a pouvoir obtenir ainsi Péquilibre avec une puissance infé-
rieure 4 la résistance gu’on doit vaincre,en disposant les
choses de maniére que la résultante de ces deux forces, sans
étre nulle , vienne se diriger et s'anéantir contre les points
fixes de 'appareil.

Fn appliquanf cette considération a la fig. 13 qui repré-
sente le cas le plus général du levier, on voit tout de suite
que I’équilibre ne pourra jamais avoir lien entre la puis-
sance m F et la résistance m’ F' si les actions de ces deux
forces ne sont pas dirigées dans un méme plan ; car pour
qu’elles puissent avoir une résultante unique , il faut néces—
sairement qu’elles concourent , ce qi n’aura paslieu si elles
sont dans des plans différens. Dans ce cas, le levier sollicité par
Taction des deux forces, tournera autour de son point d’ap~
pui C. '

Maintenant si les deux forces sont dans un méme plan,
prolongez leurs directions jusqu’a ce qu’elles se rencontrent
en un point M. Alors leur résultante partira nécessairement
de ce point; il ne restera plus pour I'dquilibre qu’a faire
ensorte qu’elle passe par le point d’appui C. Doncsil’on mene
de ce point aux directions des forces des perpendiculaires CP,
CP',il faudraqueleslonguenrsde cesperpendiculaires aient en-

treelles le rapport quenousavonsreconnupage 1 ourcarac-
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tériserlarésultante de deuxforees, c’est-a-dire qu’clles devront
étre en raison inverse de ces forces mémes; et ainsi chaque
force multipliée par la perpendiculaire menéde sur sa direc-
tion, devra donner le méme produit. Celte condition, jointe
4 celle du concours des forces dans un méme plan, suffira
done pour que e levier soit en équilibre.

Lorsque les deux forces sont paralleles entre elles , comme

dans la fig. 14, la condition du plan est remplie d’elle-
méme: si de plus le levier est droit, la seconde se réduit &
ce que les grandeurs des forces soient en raison inverse de
leurs bras de levier ; ou, ce qui revient au méme , que le
produit de chague force par son bras de levier, soit cons-
tant. Nous avons déja dit plus haut que ce produit se nomme
le mament statigue de la force. Cest donc sa valeur qui dé—
termine 1'équilibre; et comme on peut l'accroitre indéfini-
ment en augmentant la longuear du bras de levier qui est un
de ses facteurs, on voit comment une petite force , agissant
ainsi au bout d’un bras plus long, peut faire équilibre &
une résistance beaucoup plus grande qu’clle.
- Dansles deux figures, nous avons supposé le point d’appui
placé entre les deux forces ; mais il pourrait tomber au
dehors de 'espace qu’elles embrassent comme dans les fig. 15
et 6. Alors il faut encore pour U'équilibre, que les mo-
mens statiques des deux forces relativement au point d’apput
C soient éganx entre eux. '

On appelle quelquefois levier du premier genre, celui dans
lequel le point d’appui tombe entre les deux forces comme
dans les fig. 13 et 14; levier du second genre , celui de Ia
Jig. 15 otr le point d’appui tombe hors de la direction des
deux forces , en supposant la puissance plus éloignée du point
d’appui que la résistance; et enfin levier du roisiéme genre,
la méme disposition de point d’appui, fig- 16, , en supposant
la résistance plus distante que la puissance. Il est évident
que celui-ci n'est d’aucun avantage , puisque Peffet de la
puissance s’y affaiblit par son rapprochement du point d’ap—~
pui. Ces dénominations sont maintenant peu usitées.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1
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Dec la Poulie.

La poulie est un cercle solide, ordinairement de hois ou
de métal , fig. 17, creusé en gorge sur sa circonférence, et
traversé i son centre C par un axe perpendiculaire au plan
de ses surfaces. Si cet axe est fixe , la poulic ne peut que
tourner autour de lui, et elle prend le nom de poulis
Jixe. Mais il y a anssi des cas ol 'axe n’est point fixé ; alors
la poulie peut se mouvoir dans lespace en méme temps
qu’elle tourne autour de son axe,et on la nomme poplie
mobile. éommengons par le premier cas : supposons qu'une
corde parfaitement flexible soit passée dans la gorge de la
poulie , et s'enroule autour de sa circonférence ; tirons
d’un cété cette corde par une puissance MF , de l'autre
par la resistance M' I'. Il est clair que cette machine n’est
autre chose qu’'un levier, dont les bras sont les rayons CM,
CM', mends du centre du cercle aux points de tangence des
deux cordons. Ces bras étant égaux, il faut, pour I'équi-
libre, que la puissance et la résistance soient égales. Alors
la résultante commune de ces deux forces passe par le
centre de la poulie, et est détruite par la résistance de I'axe;
conséquemment si ces forces sont paralleles, fig. 13, 'axe a
leur somme & supporter. ,

Considérons maintertant, fig. 19, une poulie CMM' entie—-
rement libre, autour de laquelle soit enroulé un cordon
C' M'MF , ayant sa premiere extrémité fixée en (', & un obs-
tacle invincible, et Pautre F lirée par une puissance M F.
Sil'on attache & I'axe C de la poulie un poids, ou en général
une résistance dirigée suivant GR, il est clair que ectte ré-
sistance pourra étre équijlibrée par laction combinée de la
force MF et de la résistance du point fixe. Pour évaluer les
effets de cette combinaison , il faut concevoir que la traction
exercée sur le cordon par la force MF, se tr;xnsqlettant jus-
qu'au point fixe qui lui résiste, fera que tout le cordon sera
tendu également avec une force double, précisément comme
si obstacle C' €tait remplacé par une force égale 4 M F. Cette
disposition sera donc absolument pareille a celle de la fig, 17,
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s1 ce w'est que toul scra remversé ; et comme alors la résul-
tante des deux tractions exercées sur les cordons était sup-
portée par la résistance de I'axe fixe , de méme ici clle le sera
par la résistance CR. S1 celle-ci est verticale ainsi que la
force MF , fig. 20, le cordon M' C' deviendra aussi vertical,
et dans le cas de Pé{uilibre la traction suivant MF devra
étre moiiié du poids CR. Si elle est plus énergique elle mon-
tera ce poids , en supposant toutefois la corde parfaitement
flexible , et quil n’y ait d’ailleurs dans l'appareil aucun
autre obstacle physique qui s’oppose au mouvement.

En combinant ainsi les unes au-dessus des autres plusieurs
poulies , dont chacune est successivement considérée comme
Ie support fixe de celle quilui est immédiatement inférieure,
on forme des appareils que 'on nomumne moufles , et qui sont
tres—atiles pour soulever de grands fardeaux avec de tres-
petites forces. On en voit un i six poulies dans la fig. 21. Ces
appareils permettraient méme d'atténuer indéfiniment Ia
puissance, si la roidear des cordes et le frottement qu’'elles
éprouvent dans les gorges des poulies n’apportaient de nou-
veaux obstacles au mouvewment.

s ,

Le treuil représenté, fig. 23, et qui sert aussi a élever
de lourds fardeznx , peut étre considéré comme une ma-
chine formée de deux poulies d’inégale grandeur , montées
“sur un axe commun , dout la plus grande sert pour faire agir
1a puissance , et la plus petita la résistance qu’on lui donne
a surmonter. Il faut donc pour ’équilibre que ces deux forces
soient entre elles inversemeni comme les rayons des poulies
par lesquelles clles agissent, puisque ces rayons sont leurs bras
de leyier.
Du Plan ingliné.

Lorqu’un corps pesart libre doit étre soutenn tout entier
par une force, il faut qu’elle svit égale i son poids. Mais $i
Ie corps peat déposer une partie de ce poids sur un obstacle
fixe, il est clair qu’on peut achever de le soutenir avec une
force moindre. Tel est Ueffet du plan incliné , représenté
g 23.

Soit ADce Fﬂan , incling en effet & I'horison , de fagon
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que AB soit sa base et BD sa hauteur. Supposez qu’on ait
placé dessus un corps solide wbed, qui, reposant ainsi sur
sa base ab , puisse encore glisser librement le long du plan
par l'effet de sa pesanteur. Si vous voulez calculer la force
nécessaire pour le retenir, menez, par son centre de gravité
G, une ligne verticale GR, pour représenter tout Peffort de
la pesanteur , qui peut étre considéré comme appliqué 4 ce
point. Puis, aumoyen du parallélogramme des forces, dé-
composez cette résultante en deux composantes, 'une GF,
perpendiculaire au plan fixe , Pantre GF' parallele a sa sur-
face. Il est visible que la premiere sera entiérement dé-
truite par la résistance que cette surface lui oppose. La
corps ne tendra donc a glisser, gu’en vertu de la force GF’,
et conséquemment, il suffira de faire équilibre & cette force,
pour le retenir. Ainsi la puissance qu’il faudra appliquer,
sera au poids total du corps, comme le c6té GF', est & la
diagonale GR, ou comme la hauteur du plan est & sa lon—~
gueur ; elle sera donc d’autant moindre, que la pente du
plan sera plus douce.

Ceci fournit un moyen d’élever un poids & une hauteur
quelconque, a I'aide d’une force moindre que lui, en le fai-
sant monter jusqu’a cette hauteur, lelong d’un plan incliné ;
et pour que, dans ce mouvement, le poids ne s'écarte pas
horisontalement , 4 une distance considérable, 1l n’y a qu’a
faire tourner le plan autour d’un axe vertical, comme les
chemins qui s'élevent en serpentant sur les montagnes. Telle
est précisément la construction de la vis, quin’est gu’un plan
incliné , taillé dans un cylindre vertical, fig. 24. Pour sen
servir, on construit un conduit EE, que 'on nomme un
écrou , lequel est exactemeut taillé sur les dimensions de la
vis, avec cettediflidrencequ’il a en creux tout cequ’elle porte
en saillie. On adapte cet écrou 4 un obstacle fixe; et, en
tournant la vis, au moyen d’'un levier qui la travlrse per—
pendiculairement & son axe, on produit dans le sens lon—
gitudinal de cet axe, de tres—grands effets. On peut ainsi
pousser ou tirer avec beaucoup de force. On emploie en-

core GplianNRreAb PR, SR5TST eusemble tres-fortement des
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picces séparées, fig. 25. Alors on fait dans l'une des pieces
AB un trou assez large, pour que le corps de la vis y passe
librement, mais trop pelit poury laisser passer sa téte, que
Pon a élargie & dessein. L’autre pitce A'B’ est percée d’un
écrou, dans lequel on fait marcher la vis. Lorsque s téte a
atteint la premiere piece , elle la pousse devant elle, et la
serre contre I'écrou avec toute la force que l'on emploie a
la faire tourner. Il semble que ce serrage ne devrait subsister
qu’autant que l'on continue 4 presser sur la vis; mais si
Técrou est tres-juste, cc que I'on a toujours soin de faire,
le contact de ses surfaces intérieures avec celles des filets
de la vis, €tablit un frottement et une adhérence qui ne per—
mettent plus le retour de la vis sur elle—-méme, méme quand
on la renverse, et qui empéchent ainsi les pieces réunies
de se relicher.

En gcnéral toutes les conditions d’équilibre que nous ve—
nons d’établir, sont calculees dans la supposition mathéma-
tique, que la transmission de la force se fait librement & tra-
vers toutes les pieces dont chaque machine est composée ,
sans avolr a vaincre aucune autre résistance, que celle que
nous avons considérée spécialement. Mais quand on en vient
a vouloir appliquer pratiquement ces résultats, on rencontre
divers obstacles qui tiennent % la constitution physique des
corps dont on fait usage , el qui introduisent daus les condi-
tions du mouvement et de 'équilibre des élémens nouyeaur.
Ainsi les cordesque noussupposions parfartement flexibles, ac-
querentdela roideur, etne seplient plus avec une parfaite i~
berté; les verges que nous avons supposées pa;faimment rigides
fléchissent plus ou moins; les surfaces qui se touchent, et
que pous supposions glisser sans obstacle les unes sur les au-
tres, contractent une certaine adhérence , qu'il faut vaincre
avant qu’elles se désunissent , et lorsque le mouvement est.
€tabli, # se développe entre elles un frottement plus ou
inoins énergique, qui le rallentit ou méme l'éteint. Alors
les leviers netournent plus tout-a-fait librenient autour de.
leur point d’appui, mi les cordes dans les gorges des poulies ,

ni lesriis Aaps | Apre ArkesiiesLisd 1pour obtenir les conditions
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yéelles du mouvement ou de Yéquilibre, il faut avoir égard a
tantes ces causes. Mais comme elles liennent 4 la constitu~
tion physique des corps , et non pas ala mécanique abstraite,
c’est & 'expérience a les éindier, et & fournir 'évaluation
de leur influence, pour qu’on puisse les faire enireren considé-
ration dans le calcul. Ce sont donc la autant de points qui

devront occuper nos recherches dans te cours de cet ouvrage.

CHAPITRE VL

De I'équilibre des liguides incompressi'bles.

Dt méme que pour imiter les corps solides que la nature
nous présente, nous avons imaginé des systemes materiels
composés de molécules invariablement lides les unes aux
autres, de méme pour figurer les corps liquides nous con-
cevrons des systemnes dont les moldcules seront parfaitement
libres et mobiles entre elles, sans pouvoir éire condensées
par aucune pression. Celte mobilité est en effel le caractere
Ie plus évident que nous offrent les liquides naturels non vis-
queux , tels que 'eau, I'alcool , le mercure, ete. Quant & leur
incompressibilité, quoiqu’elle ne soit peut-étre pas tout-a-fait
absolue, elle est cependant telle, qu’aucune pression counue
ne peut les réduire sensiblement dans un plus petit espace.
Ainsi, en développant linfluence que ces proprietés doivent
avoir sur Iéquilibre de pareils systemes, nous préparerons
sans doute des lois que I'expérience devra counfirmer.

La premiere, qui dérive immédiatement de cet énoncé
méme , ¢’est qu'une molécule liquide, placée & la surface on
dans I'intérieur de la masse entiere , doit céder & la plus petite
force qui la sollicite et se mouvoir suivant sa direction, &
moins qu'elle ne soit arrétée par une force c&ntraire ou par
un obstacle invincible? De la il ne faut pas conclure qu'un
Iiquide ne puisse étre en équilibre 4 moins que la résultante
des forces qui sollicitent ses diverses parties ne soit indivi-
duellement nutle pour chacune d’elles. Car sile liquide est
renfermé dans un vase dont les parois soient solides, les

molécuiis ; Lilapany aivdesitamps 1sur, les. autres, peavent
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en vertu de leur impénétrabilité et de leur incompressibilitd
naturelles, transmettre jusqu’a ces parois les forces qui les
sollicitent, et demeurer ainsi en équilibre en vertu de leur
resislance. S1 au contraire le liquide est libre de toutes parts,
comme le serait une planéte fluide isolée dans Vespace , 'é=
quilibre peut encore étre produit par des pressions et des at—
tractions exercées de dehors en dedans sur les molécules de
la surface, lesquelles se transmettant de méme aux particules
de l'intérieur iront détruire les forces qui les sollicitent. Au
reste , quel que soit le mode en vertu duquel Yéquilibre
existe dans une masse liquide, 51 nous considérons une quel-
conque des molécules qui la composent , 'équilibre de cette
particule ne sera point troublé si I'on substitue 4 une ou
plusieurs de celles qui 'environnent autant de points so-
lides sontenus fixement dans le liquide , et contre lesquels
Jes pressions que la premicre molécule éprouve viendront
de méme s'andantir. 1l serait également indifférent que ces
points fixes fussent indépendans les uns des autres ou liés
entre eux d’une maniere quelconque ; et leur substitution
peut étre introduite a velonté dams toutes les parties du
liquide. De 14 résulte cette conséquence importante : lors—
qu'une masse liquide est en équilibre , s1 'on congeit dans
son intérieur un canal de figure quelconque, limité par des
parois solides, et fermé & scs extrémitds , ou rentrant sur lui~
méme, les molécules liquides contenues dans cecanal devront
étre aussi en €quilibre 4 part, en vertu des forces qui agissent
sur elles et des réactions qu’elles éprouvent de la part de ses
parois. 51 la masse fluide en équilibre est liitée en quelque
endroit par une surface nue , on deyra supposer le canal idéal
percé aux endroits ou il aboutit & cette surface , puisqu’il
n’y a plus au-deld d’elles aucune résistance a représenter :
<e principe , fondé , comme on voit, sur la seule conside-
ration de l'indépendance des parties constituantes desli-
quides, a I'avantage de réduire la recherche des conditions
de 'équilibre d’une masse eutiere , au eas plus simple de

Yéquilibre d’un filet liquide, contenu dans un canal infiniment

&roit. |RIS - LILLIAD - Université Lille 1



DES LIQUIDES INCOMPRESSIBLES. 39

Cela posé, cherchons 4 déterminer ces conditions pour un
filet parcil , supposé pesant , homogene, et contenu dans un
tube cylindrique ABCD, fig. 26, dont la branche infé-
rieure B C serait horisontale , les deux autres, BA, CD
étant toutes deux verticales , et ouvertes a leurs extrémités
supérieures, Il est évident, par la seule raison de symdtrie,
que dans cet état de choses il faudra pour Iéquilibre que
le liquide se tienue dans les deux branches 4 d’égales hau-
teurs. Mais on peut en outre concevoir comment 'équilibre
résulte de cette égalité, si 'on considere que lorsqu’elle a
lieu , la portion horisontale BC du liguide est pressée i ses
deux bouts par deux forces égales , qui sont les poids des
deux colonnes liquides d’égale hauteur , de sorte gu'elle ne
tend & prendre ancun mouvement ni i droite ni 4 gauche.
Il n’en scrait plus de méme si 'on versait de nouveau li-
quide dans I'une des deus branches ; car alors la pression de
ce c6té devenant préponddrante , la portien de liquide pré-
cédemment horizontale serait poussée da c6té opposé , et
Pon pourrait s’apercevoir de ce mouvement si elle était
d’une nature différente du reste dg liquide et non suscep—
tible d’étre mélée avec lui, par exemple, de mercure, si les
colonnes verticales étolient d’eau. Mais en revenant au cas
de I'équilibre produit par I'égalité de pression des deux co-
lonnes de méme nature, on pourrait suppléer a4 I'une de ces
pressions , en substituant i la colonne liquide qui I'exerce,
la résistance d’un fond solide , vertical , ou incliné , qui ter-
minerait le tube en B; fiz. 27 et 28. Alors la pression de
Fautre colonne se transmettrait toute entiere jusqu’a ce fond,
par Vintermédiaire des molécules liquides , et en vertu de
leur impénétrabilite : de sorte que , s'1l était vertical , 1l
supporterait tout le poids de cetle colonne CD, comme st
etle était placde immddiatement au-dessus de lui; et 57l
avoit toute autre direction inclinde a I'horison d'une ma-
niere quelconque , la pression quil éprouverait serait égale
au poids dune colonne liquide qui aurait’sa surface pour

base et €D pour banteur. Celte transmission de la pression,

et sonpiensiidaprrg g pbliquité du fond B, peuvent
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se vé;'iﬁer par Dexpérience en substituant & ce fond un pisw
ton mobile, et mesurant la force nécessaire pour Pempécher
d’étre chassé au dehors. Mais la loi qui en résulte n’a pas
lieu seulement pour le poids de la colonne CDj elle s'étend
i toute autre force comprimante que I'on voudrait supposer
appliquée perpendiculairement en D, sur la surface libre de
la colonne. La pression produite par cette force se trans—
mettrait de méme , sans altération , par I'intermédiaire des
molécules fluides a toutes les surfaces solides qui limitent
cette masse ; et s1 chaque centimetre carré de la surface hibre
€tait pressé , par exemple , par un poids d’un kilogramme ,
chaque centimetre carré du fond B et des parois du canal,
€prouverait aussi une pression d’'un kilogramme perpendi-
culaircment & sa superficic; c'est en cela que consiste le
principe général d’hydrostatique connu sous le nom d’é-
galité de pression; et 1l peut se vérifier, comme mous
Pavons dit tout-a-T'heure, par des expériences certaibes. On
en a méme fait une application ingénieuse 4 la construction
d'une machine fort ‘usitée en Angleterre, et dans laquelle
la pression exercée par le moyen d'un levier sur la surface
supérieure d’un filet fluide , se transmet avec {oute son
€nergie & tous les points d'une large surface. En joignant ce
principe & celui que nous avons tiré d’abord de l'indépen—
dance des molécules dans les liquides, on ‘peut découvrir
toutes les conditions de I'équilibre de leur masse.
Considérons par exemple les parties de celte masse qui sont
hmilées par une surface Libre et sans parois. Isolons-les de
toutes les autres par un canal infiniment mince AB A'B’,
Jig. 29, qui suive les contours de la surface libre, et sc ter-
mine par deux fonds solides AA', BR'. L’équilibre devra
exister dans ce canal comme dans tout autre. Mais la nudité
de lasurface exige que la paroi extérieure A B ne supporte
aucune pression de dedans en dehors. 11 faudra done que lcs
points de la surface libre, ou ne soient pas pressés du tout,
ou le soient seulement de dehors en dedans, et tous avee
une energie €gale. It faudra, en outre, que la résultante de
toutes les forces qui sollicitent les particules liquides 4 celte
IRIS - LILLIAD - Université Lille 1
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surface, soit dirigée de maniere 4 ne pas les faire glisser
dans le sens de la longueur du canal , et cette condition ne
peut étrg remplie généralement, quelleque soit sa longueur,
amoins que la résultante dont 1l s°agit ne soit perpendiculaire
a la surface libre. Par exemple, si le liquide est uniquement
sollicité par une force de pesanteur tendante vers un centre ,
et également intense de tous les cotés de I'espace , la surface
libre devra prendre la forme d'une sphere concentrique 4 ce
- point. Ce serait le cas de la mer, en supposant que la terre
q’elle reconvre ne teurnit point sur elle-méme; mais si le
centre de pesanteur est assez éloigné comparativement a
I'diendue de la surfacelibre, pour que les directions de la pe-
santeur 4 ses divers points puissent étre censées paralleles, la
forme de la surface sera un plan perpendiculaire & cette com—
mune direction. C'est le cas desliquides pesans, contenus dans
des vases limités; et ’on observe, en effet, que la portion libre
de leur surface est plane et horizontale. En outre s'ils sont
placés dans le vide, la pression & cette surface est nulle, car les
particulesqui y sout situées w’ayant rien au-dessus d’elles, ne
sont sollicitées que par leur propre pesanteur , quiest égale
pour toutes. Mais si le liquide est placé dans I'atmosphere , la
masse d’air située au-dessus de lui étant pesante , comme
nous le verrons par la suite, la surface libre du fluide en
supporte tout le poids. Alors quand cette surface est hori=
zontale, Ia pression y est constante et I'équilibre a encore
Lieu.

Pour plus desimplicité reprenons le cas du vide, ou le fluide
n’est sollicité que par sa pesanteur propre, et supposant qu'il
soit contenu par les parois solides d’'un vase, pénétrons dans
son intérieur. Alors si I'on isole une quelconque des parti-
cules qui y sont situées, par exemple M, fig. 30, 1l est évident
que cette particule peut éire considérée comme situce au
fond d’un canal vertical , aboutissant & la surface libre; elle
supporte donc tout le poids de la colonne située ainsi au-
dessus d’elle, et elle transmet cette pression dans tous les
sens & toutes les particules qui I'entourent, lesquelles lui ré-

sistent ayec une force égale en vertu de la réactior des paros.
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I’égalité de pression en tous sens se trouve ainsi satisfaite;
mais I'intensité absolue de la pression augmente proportion-
nellement 4 la profondeur. Il en est de méme de celle qui
s'exerce sur les parois du vase. Pour nous en former une idée
précise choisissons un petit élement BB de leur surface,
situé & une certaine profondeur. Nous pouvons par ce point
mener un petit canal horizontal BC | qui se recourbant en-
suite verticalement, vienne aboutir en D 4la surface libre.
Alors I'élément BB, considéré comme le fond de ce canal,
supportera une pression normale égale au poids d’une colonne
dean qui aurait sa surface BB pour base et CD pour hau~
teur, et s’il ne peut pas résister 4 une pareille force, ilcrevera.

Si la direction de la surface en BB n’est pas absolument
horizontale , ]a pression normale étant décomposce horizon—~
talement donnera naissance 4 une force quitendra i impri-
mer au vase un mouvement de translation dans le sens CB.
Cependant auncun mouverent pareil ne se manifeste dans
les vases en partie remplis de liquide et librement suspen—
dus. C'est qu'il y a toujours un élément opposé B'B',
situé & la méme hauteur que BB, et qui éprouve une égale
tendance en sens contraire, de sorte que tous ces efforts
opposés dans le contour du vase, se compensent mutuelle—
ment. Mais si Pon pergait la paroi en un de ses points , tel
que BB ou B'B’, alors la pression en ce point n’étant plus
supportée par les parois du vase, la pression opposée a
celle-1a agirait seule, et par son effort pousserait le vase et le
liquide dans le sens qui lui est propre. Cest aussi ce que
Pexpérience confirme, et Daniel Bernoulli avait méme pro-
posé ce moyen pour faire avancer des bateaux.

Si des parois latérales du vase nous arrivons a son fond ,
la pression qui 8y exerce s’évaluera de la méme maniere,
et, pour chaque point, elle dépendra uniqueraent de sa pro-
fondeur au-dessous de la surface libre. Donc sile fond est
borizontal, tous ses points seront pressés également, et la
pression totale qu’il supportera sera égale au poids d’une

colonne liqude , ayant pour base sa superficie et pour

hauteﬁ\ss_al_ﬁ_iﬂgﬂc_elﬁh}gréi é’{:ﬁ%}ibre. La configuration des
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parois latérales n’entre pour rien dans cette évaluation, et
ainsi elleest laméme , soit que le vase soit cylindrique, comme
le représente la fig. 30, ou évasé par le hant comme dans la
Jig. 31, ou enfin rétréci comme dans la fig. 32. Dans tousces
cas si 'étendue du fond, et la hauteur ainsi que la nature
du liquide sont les mémes, la pression totale sur le fond
sera la méme ausst.

Delirésulte cetieconséquenceen apparencetres-paradoxale,
que, dans un vase rétréci par le haut, la pression sur le fond
surpasse toujours le poids total du fluide quele vase renferme,
et peut méme le surpasser dans une proportion énorme, en
€levant sur une large base un simple filet fluide , comme le
represente la fig. 33. Cependant, si 'on pese un pareil vase
avec le liquide qu'il renferme, le poids de I'un et de I'autre
est la seule chose qui se fasse sentir; et la pression éprouvée
par le fond , quelque grande qu’elle puisse étre, n’y ajoute
absolument rien. C’est qu’elle est en partie contrebalancée ,
dans le systeme total, par les pressions exercées en sens con-
traire sur d’autres portions des parois. Par exemple, dans
le vase ACD, fig. 34, qui va en s'élargissant horizon—
talement vers le bas, considérons deux élémens des pa—
rois tels que B et B’ situés sur une méme verticale,
égaux en surface, et se regardant mutuellement. Puis
menons & partir de chacun d’eux un petit canal qui, d’a-
bord horizontal , se recourbe ensuite verticalement jusqu’a
la surface libre du liquide. Chacun de ces élémens éprouvera
toute la pression exercée par la colonne liquide contenue
daps la branche verticale du petit canal ; mais, en vertu de
Yeur disposition contraire, l'un B en sera poussé de haut en
bas, et Pantre B’ en sera soulevé de bas en haut. 1l ne restera
donc pour mouvorr le vase, que la différence de ces denx ef-
forts , c’est~a—dire le poids de'la colonne liquide BB', com-
prise entre les deux élémens , et que P'on retrouve en effet en
pesant le systeme. Pour plus de sirnplicité , nous avons con—
sidéré 1c1 des parois planes et directement opposées 'une a
I’autre, mais la méme compsnsation s’opérerait pour des pa~

vois courbes, ainsi que le calcul le fait voir; et cela est tout-
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a-fait analogue 4 la destruction mutuelle des pressions hori~
zontales. Cette démonstration explique,, comme on voit, tout
‘ce qu'il y avait de singulier au premier coup-d’il, dans
celte disproportion entre le poids des liquides et la pression
qu'ils exercent sur le fond des vases ou 1ls sont renfermés.
C’est que cett® pression et le poids absolu sont des choses toos—
différentes. On s'est servi de cette propriété dans quelques
machines pour presser €galement et fortement de grandes
surfaces , par la simple élévation d’un filet liquide.

Il importe de remarquer que cetle pression variable avec la
profondeur, dépend ici de la pesanteur qui agit sur les cou-
ches liquides ; et généralement , dans un liquide dont toutes
les molécules sont sollicilées par des forces motrices quelcon—
ques , il n’y a de pression variable gne celle qui provient de
ces forces. Car s’il existe en outre des pressions imprimées &
quelques parties de la surface libre da liquide, celles-ci se
transmettent égalemeut & Lous les points de l'intérieur et des
parois, de sorte que la pression totale se compose de cetle
portion constante et de la premiere qui est variable. Tel est,
par exemple, le mode d’équilibre d’une masse fluide qui, outre
sa pesanteur propre, est pressée par le poids de atmesphere.

Nous avons jusqu’ici supposé que toutes les parlies de la
masse liquide en équilibre avaient des densitds dgales, Main-
tenant, sinous voulons considérer divers liquides renfermés
dans des vases qui se commumiquent, et d’ailleurs de nature
ane point se méler, il n’y aura qu’a donner aux colonnes ver—
ticales qui devrontse faire équilibre des longueurs réciproques
aux densités, et toutesles eonditions del’équilibre scront en-
coresatisfaites, comme dans le cas d’un seulfluide. llsuitdela,
par exemple, que si deux liquides se font ainsi équilibre dans
les deux branches d’un syphon recourbé tel que ABCD,
fiz. 35 les hauteurs verticales des deux colonnes suivront le
rapport que nous venons d’assigner.

Dans toutes ces applicalions, nous avons consideré les
molécules liquides comme uniquement sollicitées par la
pesanteur. Maissi d’autres forces venaient se joindre & celle-la

pour agir sur elles, 1] est évident que les pheénomenes chan-
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geraient, et qu'il y aurait de nouvelles conditions d’équilibre
appropriées & ces nouvelles suppositions ; cela a licu en effet
ainsi pres des paroisdes vases, 4 canse del'affinité que les ma~
ticres qui les composent exercentsouvent sur les molécules du
liguide,et toujoursa cause de celle que ces molécules elles-mé-
mes exercent les unes sur les autres. Telle est , comme nous le
verrons plus tard, la cause du défaut d’horizontahité des sur-
faces liuides prés de leurs bords, leur ascension et leur dé=
pression hors du niveau dans des tubes tres—fins; et beaucoup
d’autres phénomenes analogues auxquels on a donné le nom
de capillaires. Nous exposerons plus tard ce que 'expérience
et le calcul réunis ont fait connailtre de leurs lois générales.

CHAPITRE VIL
De Uéquilibre des fluides aériformes.

Les fluides aériformes, tels que I'air et les autres gaz que
Ja nature nous présente, différent des liquides par deux carac~
teres, Uexpansibilité et lacompressibilité. lissont expansibles ,
cest-a-dire qu'ils tendent sans cesse 4 s’étendre dans les es—
paces libres ou limités ou ils se trouvent , comme §'il existait
eutre leurs parties un principe répulsif qui les déterminit a4
se fuir mutuellement ;ils sont compressibles, clest—a~dire que
la méme masse peut , sans cesser d’étre gazeuse, étre condensde
en un volume moindre, au moyen de pressions extérieures,
suflisantes pour surmonter sa tendanee actuelle 4 'expansion,
tendance qui, pour le méme gaz, change avec sa densite,
ainsi qu'avec les degrés de froid ou de chaud qu’il éprouve
et que l'on appelle sa température. La possibilité de ce rap-
prochement n’est sans doute pas indéfinie, car elle ces—
serait nécessairement, lorsque les particules gazeuses seraient
rapprochées jusqu’au contact; mais 'expérience prouve que
les pressions que nous pouvons produire , 'sont loin de pou-
voir amener les choses jusqn’a ce terme ; il n’existe pas
méme de gaz que nous puissions ainsi rédnire par la pres-
sion a l'état ligmde, état dans lequel les ‘molécules sont

vraisegghlablement egcore fort. ecartées. Quire les particula=s
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rités précédentes, les gaz comme toutes les autres substances
matériclles sont soumis 2 la pesanteur. 11 faut donc, dans la
la recherche des lois de leur équilibre, avoir égard a toutes
ces propriétés.

» Cela posé, considérons une masse gazeuse ainsi constituce,
contenue de toutcs parts dans un vase 4 parois solides, et
abandonnée en repos i ses propres efforts. Ils est évident d’a~
bord gu'elle s’étendra de tous c61és dans ce vase, le remplira
entierement , et pressera les parois de dedans en dehors, avec
la force d’expansion qui convient & son volume, i sa densité
et en général 4 son état actuel. En outre les couches infé~
rieures supportant le poids des supérieures se comprimeront
sous leur pression, et il s’¢tablira ainsi un décroissement de
densité de bas en haut dans toute la hauteur du vase; ce qui
fera varier la pression contre ses parois , tant celle qui pro-
vient de la pesanteur du gaz, que celle qui dépend de son
ressort , puisque le ressort varie avec la densité.

Néanmoins dans une petite masse de gaz, cette variation
de la pression sera trés-faible, et ordinairement insensible, &
cause de la petitessc du poids comparativement 4 la force
d’expansibilité. Alors si Pon perce les parois 4 un endroit
quelconque, et qu'on applique 4Vouverture un piston me-+
bile, une soupape ou telle autre mécanique propre 4 mesurer
la pression de dedans en dehors, on trouvera qu’elle est sen-
siblement la méme dans toute I'étendue des parois, ¢’est-a~
dire, que chaque unité de surface, chaque millimetre carré
par exemple, en éprouve un effort égal ; de plus si 'on
dispose ainsi plusieurs pistons qui, en pénétrant dans la
masse gazeuse la compriment avec une certaine force , la
pressioh produite ainsi par l'un quelconque d’entre eux se
transmetira sans altération 4 tous les autres par l'inter=
médiaire de la substance gazeuse , comme nous avons vu que
ijela se faisait dans les liquides , de sorte que cette propriété
qui conslitue le principe de I'égalité de pression, a lieu aussi
dans les gaz.

Maintenant si nous revenons & considérer en géneral I'é~

thbr?R%uﬁl_?Lﬁ/gﬁseLﬁ%gr%?t%ﬂ_iﬁé‘}?amlble’ compressible et
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yesante , nous pouvons apporter a cette recherche la méme
simplificatien qui nous a servi pour les liquides, ¢’est-a~dire,
faire dépendre 'équilibre de la masse entiere de celul d’un ca~
nal de forme quelconque , rentrant sur lui-méme ou fermé a
ses extrémités. Car la résistance qu’offrait alors 'incompres=
sibilité du liquide, est ici remplacée par la réaction élastique
des particules, et ’on peut sang troubler I'équilibre substi-
tuer, i I'une comme & Pautre, la'résistance de points fixes on
de parois solides, que I'on devra de méme supposer sans
force aux endroils ot la nlasse gazeuse sera limitée par
une surface libre. De 14 on déduira que, dans 'équilibre des
gaz comme dans celui des liquides, la pressio‘u a la surface
Iibre doit étre nulle ou constante et dirigée de Vextérieur &
Pintérieur; et qu'en outre la forme de cette surface doit étre
partout normale & la résultante des forces qui sollicitent les
particules qui y sont situées. La premiere condition ne pour-
rait étre remplie dans les substances gazeuses que nous offre
1a nature, si les lois de leur expansibilité indéfinie étaient
rigoureusement et inyariablement telles qu’elles s’offrent &
nous dans les limites de condensation, de raréfaction et de
températures auxquelles nos expériences peuvent s'étendre. -
Car nous trouvons ainsi, que le ressort d’'un gaz ne devient
jamais absolument nul , quelque faible qu’on suppose sa den~-
sité. Maisil faut pourtant qu’il y ait des circonstances incon-
nues par lesquelles cette expansibilité indéfinie puisse étre
restreinte, puisque l'atmosphere terrestre, par exemple,
quoique isolée dans le vide des cieux, ne se dissipe pas, et
accompagne la terre dans son cours en partageant tous ses
mouvemuens. Peut—étre le froid excessif qu existe, comine
nous le verrons plus tard dans les hautes régions de 'atmos-
phére, change-t-il assez la constitution de ses derniéres cou~
ches pour anéantir leur tendance a I'expaunsion ? car si la gra-
vité seule retenait lesdernieres particules atmosphériques ,
en faisant équilibre & leur ressort simplement affaibli, elles
deyrailent se mouvoir autour de la terr¢ comme autant de sa-
tellites , au licu de tourner avec elle, en 24 heures, comme
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Sidelasurface, libre ounonlibre, nous passonsaux couches
intérieures, les conditions de leur équilibre seront les mémes
que celles d’une simple colonne gazeuse, qui s'¢tendrait de
haut en bas dans toute la masse. Si pour plus de simplicité
nous supposuns ce canal bouché 4 son extrémité inférieure,
les couches superposées, se comprimeront comme nous le
disions tout-a-I'heure, en vertu de leur propre poids; et la
variation de leur densité dépendra dé la maniére dont leur
ressort croit 4 mesure qu’elles se compriment. Il faudra en
outre avoir égard & toules les causes qui peuvent modifier
Ténergie de ce ressort, comme le froid, la chaleur et la
nature des vapeurs qui peuventy étre meéldes. La complica~
tion de tant de causes , dont nous ne pouvonsméme pas bien
connaitre toujours 'influence précise, fait que les conditions
réelles de ’équilibre des couches atmosphériques sont tris-
difficiles 4 fixer, et qu’on ne peut les obtenir qu’approxima-
tivement, en supposant des modes de constitutions suffisam—
mens réguliers pour étre soumis au calcul, et suflisamment
approchés de la réalité pour que leurs conséquences, dans les
partics que nous en pouvons vérifier, soient conformes anx
observations. C’est & quoi 'on parvient, surtout par les in-
dications des deux instrumens précieux appeles le baronietre
et le thermometre. Nous les ferons connaltre plus tard.

CHAPITRE VIIL

Conditions de Péquilibre des corps solides plongés
dans des fluides pesans.

Lorsqu'uncorps solide plonge , en tout ouen partie,dans un
liquide ou dans un gaz pesant , la portion plongée de sa sur-
face doit étre considérée comme une paroi par laquelle le
fluide est limité ; et qui, conséquemment, supporte les mé-.
mes pressions que supportaient auparavant les molécules li-
quides dont elle occupe la place. Or, ces pressions réunjeste-

*naient alors en équilibre la masse fluide actuellement rem~
placée par le corps plongé. Elles avaient donc, et elles ont
encortR{Suidl kiRl dinteedgd¢ilentpoids de cetle masse, pas=
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sant par son centre de gravité, et dirigée de bas en haut. Le
poids du corps plongé est aussiune force égale au poids de ce
corps, appliquée 4 son centre de gravité et dirigée de haut
en bas. Pour Péquilibre, il faut que ces deux forces soient
€gales et opposées en direction. De la découlent généralement
toutes les lois de ’équilibre des corps solides , plongés dans
des milieux fluides, oufloitans & leur surface ; mais ici nous
nous bornerons & considérer les milieux d’une densité uni-
forme, ce quicomprend les liquides incompressibles, et peut
méme étre appliqué aux masses gazeuses contenues dans des
vases de peu d’étendue.

Si le corps solide est entierement plongé, et qu'il soit
d’ailleurs homogene , son centre de gravité coincide nécessai~
rement avec celui de la masse fluide dont il otcupe la place.
La condition de Vopposition des forces est donc satisfaite; il
ne faut plus pour Véquilibre, que leur égalité. Si le corps
pese autant que le fluide, il s’y maintiendra partout en ¢qui~
libre. S’il est plus lourd, il tombera au fond en vertu de son
exces de poids ; enfin ¢'il est moins lourd, il remontera & la
surface supérieure, et si elle est libre, il sortira en partie.
Dans tous les cas , il perdra une portion de son poids égale a
celui du volume de fluide qu’il remplace.

Si le corps n’est pas homogene, son centre de gravité ne
coincidera pas en géneral avec celui de la masse fluide :
alors la condition de l'opposition des forces exigera qué ces
deux Eentres soient situés dans Ja méme verticale ; et ainst,
il faudra , pour l’éqﬁilibre, que le corps plongé soit placé de

Sagon & y satisfaire. Dans toute autre position, ce corps cul-
butera nécessairement , son centre de gravité n’étant pas
soukenu.

Sile corps solide n’est qu’en partie plongs, il n’est toujours
soulevé que par le poids de la quantité de fluide qu’il déplace.
11 I'est donc moins que s'il plongeait entierément. Pour

qu’il s tienne en équilibre, il faudra que ce poids soit égal
au sien, et quele centre de gravité de la masse fluide dé=
]ﬁacée soit situé dans laménie verticale que le centre de gra-

vité du corps entier. Tel est le cas des corps qui flottent li-
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brement sur un liquide. Lorsqu’on les y jette, ils s’arrangent
naturellement de maniere que ces conditions soient remplies;
mais ils oscillent d’abord pendant un certain tems, jusqu'a
ce qu’ils solent arrivés a cet état , et qu'ils aient pu s’y fixer,

La perte de poids que les corps font dans les liquides ou ils
‘plongent , peut aisément se vérifier en comparant les eflorts
quil faut faire pour soutenir un méme corps lorsqu’il est
plongé dans T'eau et lorsqu’il en est retiré; car bien que ce
corps perde encore, dans!’air , une partie de son poids, égale
au volume de ce fluide qu’il déplace, cela devient i peine
sensible & cause du peu de densité de Iair. Iexpcérience se
fait avec plus de rigueur en mesurant le poids effectif des
corps dans ces différens cas, comme nous apprendrons par la
suite i le faire. Alors on peut apprécier la perte de poids,
méme dans lair.

CHAPITRE IX.

Notions générales sur les diverses espéces de mouve-

mens, sur le tems, la vitesse et la masse.

Nous avons appelé mouvement le transport des points ma-
téricls d'un lieu 4 Vautre de l'espace. Concevons deux de
ces points , MM’ , fie. 36, qui, d’abord immobiles, partent
pour se mouvoir dans des directions exactement paralleles,
et perpendiculaires'd la ligne droite qui unissait leurs di-

- rections primitives. 1l se pourra que leur départ soit simul-
tané ; 1l se pourra qu’ll soit successif. Dans ce dernier cas,-
Pun des deux points, M, par exemple, partira avant Vautre
et celui~ci partira aprés le premier. Ces phénomenes d’apant
et d’aprés déterminent ainsi en nous I'idée abstraite du tems,
résultante de la comparaison de I'état sucessif & P'état de
co-existence. Quant au sentimuent de ces deux états, c’est la
mémoire qui nous le donne, en retracant i notre esprit
Tordre ct la succession des impress%ons *physiques et moralgs
que nous ayons éprouvées , long-temps apres que les évene=

mens ek Lep RS URRRGSTIasIRnE cessé d'étre.
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:Bevennns maintenant & considérer nos deux points ma=
tériels, et supposons qu’ils partent simultanément; il pourra
arriver deux choses : ou ces deax points co-existeront tou=
jours a des distances égales de eur poirft de départ, fig. 37,
ouils parviendront simultanément & des distances différentes,
et I'un précédera I'autre , fig. 38. Dans le premier cas ils
auront des mouyemens égaux , dans le second ils en auront
d’inégaux. Celui qui précédera I'autre sera plus rapide , ce-
Iui qui demeurera en arriere sera plus lent. Il y a donc sous
ce rapport des degrés de plus et de moins qui peuvent étre
comparés. C’est en cela que consiste la vitesse.

Pour faire cette comparaison avec exactitude , concevons
un mouvement d’une telle nature que nous puissions a vo~
tonté le rcprodmre identiquement , et qu’il en résulte une
série de phénomenes qui ait un commencement et une fin
bien déterminés ; alors les vitesses pourront étre comparées
entre elles d’aprés les espaces parcourus pendant que cetta
séric de phénomenes s'accomplit. Une pareille série s’ob—
tiendrait, par exemple, et méme avec beaucoup d’exactitude,
au moyen d'un vase donblement conique ABCD, fig. 3g, que
Yon rempliroit d’eau ou de mercure par son sommet A , et

" qu’on laisserait ensuite se vider par un petit trou C percé ason
fond. Car Pécoulement total de cette eau ou de ce mercure
serait un phénomene qui se reproduirait identiquement le
méme toutes les fois qu’on ferait I'expérience; et ainsi son
accomplissement occuperait une portion fixe de tems. Plu~
sleurs vases pareils se vidant ainsi les uns apres les autres ,
reproduiroient autant de ces périodes , toutes égales entre
elles ; et leur succession plus ou moins nombreuse compo—
serait des intervalles de tems d’une durée de plus en plus
grande. Cette période fondamentale pourrait se subdiviser
de méme en intervalles d’'une duréde moindre, a laide de
vases semblables d'une plus petite dimension ; et quand on
serait ainsi parvenu a fizxer les moindres intervalles dont
Pobservation fit possible , il est évident qu’on pourrait dé=
signer tous les'intervalles de tems iinaginables au moyen de

<es unitqs et de leurs subdivisions ; on aurait donc ainsi
IRIS - LILLIAD - Université Lille 1
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une mesure exacle du tems , dont on pourrait se servir pour
comparer les vitesses.

- Ce moyen chronométique a été long-temps le seul dont o
fit usage. Pour éviter de multiplier les vases coniques, on en
avait deux, 4 fond fermé, I'un au-dessous de I’autre, commu-
niquant par un trou cominun et fort petit, fig. 40. On rem—
plissait un de ces cones d’eau ou de sable, et lorsqu’il sétait
vidé dans’antre, on ketournoit rapidement celui-ci, dans un
intervalle de temps que I'on regardait comme insensible ; puis
on lelaissait s'écouler de nouveau, apres quoi on le retournait
encore. Ces instrumens se nommaient des clepsydres. Au-
jourd’hul nous mesurans le temps par des procédés incom=
parablement plus exacts , et dont les résultats se notent
d’eux~mémes saus exiger la présence continuelle d’'un ob-
servateur : ce sont les montres A ressort et les horloges &
pendule. Nous donnerons plus tard une idée de leur méca=
nisme. Ici, il nous suffira de dire qu’ils consistent, comme
les clepsydres, dans la répétition d’'un mouvement pério—
dique toujours le méme , de sorle que le mode par lequel
ils mesurent le temps est le méme aussi. Dans l'usage le
plus ordinaire , la plus petite fraction de temps employée
s’appelle une seconde. La succession de soixante secondes
forme une minute, soixante minutes forment une Zeure ,
et vingt-quatre heures, ou 86400 secondes, égalent l'in-
teryalle de texnps qui s’écoule entre deux retours consécutifs
du soleil au méridien. Comme le mouvement dinrne du
soleil est inégal dans les diverses époques de I'année , 'inter—
valle de ses relours au mdridien varie, et ainsi fa seconde, qui
en dérive par une subdivision fixe, varie de méme ; mais cetle
altération peut étre négligée dans les usages habituels de la
vie, parce qu’elle est fort petite et qu’elle oscille tantdt en
plus tantGt en moins dans des limites fort étroites. Néan— .
moins les astronomes la corrigent , parce qu’ils ont besoin.
d’'une précision beaucoup plus grande; et ils reglent leurs
secondes , leurs minutes et leurs heures sur la marche

constante d’un soleil fictif, dont le mouyement serait une
IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 '
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moyenne entre la marche, tantét plus lente, et tantdt plus
rapide du vrai soleil. '

La mesuie du temps nous fournit le moyen de comparer
non-seulement la vitesse des divers mouvemens, mrais encore
Jeur nature, déterminée par le mode suivant lequel ils s’ac—
complissent. Le plus simple des mouvemens est celui que
Ton appelle uniforme, parce que le mobile s’y trouve &
‘chaque instant dans le méme état qu'au morment de son
départ. Tel est, par exemple, celui qui résulterait, dans le
vide, de 'impulsion subite produnite par une force instan-
tanée. Car le mobile qui aurait regu cette impulsion , ne
pouvant qu’y obéir en vertu de son inertie, persisterait i
chaque instant dans le mouvement qu'il "en aurait recu
d’abord. Il parcourrail douc, en temps égaux , des espaces
égaux, quel que fit le temps écoulé depuis son départ; et en
conséquence les espaces entiers parcourus depuis cette époque
seraient proportionnels aux temps employés a les parcourir.
Tel est le caractere expérimental auquel on reconnait les
mouvemens uniformes. La vitesse de ces mouvemens s’évalue
d’apres ’espace qu'ils font parcourir au méme mobile, dans
un temps donné , par exemple dans une seconde , en caracté—
risant chaque vitesse par le nombre de metres parcourus.

Mais il y a d’autres mouvemens dans lesquels le mobile
est sol}icité' sans cesse par l'impression de la force motrice,
qu¥ continue d’agir sur lui apres son départ. Alors le mode et
la rapidité de la trauslation varie sans cesse , et ¢’est pourquiol
ce genre de mouvement a recu la dénomination de varié. 11

“peut 'étre de deux manieres, aceéléré , ou retardé , selon que
Taction continue de la force, ou des forces , qui sollicitent le
mobile tend a4 P’accélérer ou a le ralentir. Nous avons un
exemple yulgaire du mouvement accéléré , dans la chute des
corps 1).eszms qui tombent librement de haut en bas ; et du
meuvement retardé dans I'ascension des mémes corps, lors-
qu’ils sont laneds de bas en haut par unc impulsion primitive,

Lorsqu’un corps éprouve ainsi un mouvement varié , pro-
duit par I'nction continude d’une force accélératrice , s1 cette
force cessait tout-i—coup de le solliciter , il est ¢vident qu’il

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1
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continuerait & se mouvoir uniquement en vertu des impres—~
sions qu’ll en aurait regues précédemment, et de méme que
s'il se trouvait actuellement lancé par la somme de toutes
ces impulsions : son mouvement deviendrait donc uniforme.
Or, la vitesse plus ou moins grande de ce mouyement virtuel
exprime précisément ’état oit se trouve le mobile 4 I'époque
ou il est disposé a s’etablir , et ainsi son évaluation est tres—
propre & fixer nettement toutes les phases que Paccéldra~
tion ou le retardement peuvent parcourir. On lobtient par
le calcul » quand on counait la loi da monvement que I"'on
considere , ¢’est—a-dire , la relation générale des tems aux
espaces parcourus pour une epoffue .quelconque; et lom*
sen sert en effet podr comparer les diverses phases d’un
méme mouvement 4 diverses €poques, ou les phases sem—
blables de plusieurs mouvemens différens. C’est ce que l'on
nomme leur vifesse. Il est évident que‘ cette dénomination
ainsi généralisée , sapplique aussi au meouvement uniforme.
Toute la différence de ce mouvement aux autres, c’est que
la vilesse y est constanie, au lieu que dans ceux-ci elle est
variable & des époques diverses : mais la constance est un
cas particulier de la variabilité, pulsque c’est celul ol l'e~
tendue dela variation est nulle.

L'exemple le plus simple de Paction des forces accelela—-
trices s'offre & nous dans la chute libre des corps. Quoxr[ue ,
a la rigueur , on découvre que la pesanteur diminue 2 $ne-
sure que l'on s’éloigne de la terre , néanmoins, dans le
tres- grand nombre des expdriences , cette 'variation peut
étre négligée ; car ce n'est qu'avec des appareils d’une deli-
catesse extréme qu’elle devient appréciable, dans les petites
hauteurs oi nous pouvons nons élever au~-dessus de la sur-
face terrestre ; et , a cela pres, on trouve que, dans chaque
Iieu, les corps tombent toujours également vite , soit qu'ils
partent d’un peu plus haut ou d’un peu plus bas. La pesan-
teur agit donc alors constamment sur chaque corps pendant
sa chute , et, 4 chaque instant, avec uneénergie sensible-
ment égale, qui redouble les premicres impressions qu’clle

avait gxercées, G t fing , 1 Icul de
BECEHLAS TDale diadipn étant defini, le caleul den
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termine Uespece particuliere de mounyement qui en résulte,
en supposant le mabile partant du repos et abandonng
librement a lui-méme. La solution de ce probléme décou-
vre les lois suivantes.

1.’espace total parcouru par le corps qui tombe , est propor-
tionnel au carré du tems écoulé depuis I'instant de spn départ.
C’est-a-dire que, si cet espace est représenté généralement par
1 apres la 1°¢ seconde, il sera 4 apresla 2°, g apres la 3°,
16 apres la 4¢, et ainsi de 3uite, en multipliant toujours le
nombre de secondes par lui-méme. Cette longueur 1 est de
4™, go44 4 la latitude de Paris. .

§i, dune dpogue quelconque de lachute , on congoit Faction
de la pesanteur suspendue, le corps continuera & tomber d'un
mouvement uanorme; et sa vilesse , devenue alors constanie y
" sera telle que , dans un tems égal & celui qui est déja écoulé
depuis sa chute, il parcourrg un espace double de celui qu’i[
avait d’abord parcoury. Cette Joi est une conséquence de la
précédente. En effet, lorsque le mobile est tombé pendant
deux secondes , 'espace total qu’il a décrit, se compose ,
1°. des 4™,9044 parcourusdans la 17 seconde, en vertu de la
seule action de la pesanteur; 2°. d’'un espace égal décrit en
vertin de la méme action renauvellde pendant la seconde
suivant'e; 3°. enfin de Peffet inconnu que la vitesse acquise
ala fin de la premiére seconde a dd produire dans la seconde
suivante. I faudra donc que cet effet égale deux fois 4™,9044 ,
ou 9™,8088, puisque I'espace total décrit a la fin de la a°
seconde doit étre quadruple de 4©,900g4. De méme apres deux
secondes de chute, le corps élant tombé de 19®,6176, devien-
dra capable de décrire le double de cet esp/ace en 2 secondes,
par le seul effort de sa vitesse acquise, et conséquemment
en 1" cet espace lui~méme, c'est-a~dire, le double de
9™,8088. En calculant ainsi la suite des vitesses acquises
apres1,2,3, 4, secondes de chute, et réduisant leurs effets
4 ce qu'llsseraient en 1”7, on lestrouve exprimées par 2,4,6,8,
I représentant toujours 1’espaé‘e fondamental parcouru pen-
dant la premiere seconde de l# chute libre. Ces vitesses

croissejpl <lonq PRpurGshadenmeiicu tems.
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Nous avons supposé le mobile partant du repos, mais i}
se pourrait qu’a son départ, il fit lancé par une impulsion
primitive. Supposons’ cette impulsion verticale : si elle agis~
sait seule et dans le vide, elle donnerait au mobile un mouve-
ment uniforme et une vitesse constante. Combinée avec la
pesanteur , sa puissance est encore la méme. Mais Ueffet total
est différent. La vitesse variable produite par la pesanteur se
jont i celle de Pimpulsion primitive et la modifie. Elle s’y
ajoute, s1cette inpulsion est dirigée de haut en bas , et s’en
retranche, si elle est dirigée de bas en haut. Dans ce dernier
cas, la vitesse croissante, due a la continuité de la pesanteur,
détruit peu & penla vitesse limitée que 'tmpulsion avait pro-
durte; et ]or'squ’elle I'a completement anéantie, elle entraine
e mobile dans le sens qui lui est propre. C’est ce qu’on ob~
serve en effet dans les corps pesans lancés verticalement de
bas en haut; ils montent d’abord avec un mouvement re~
tardé jusqu’a une certaine élevation & laquelle ils deviennent
un moment stationnaires, aprés quoi ils retombent én chate
libre. D’apres la maniere dont la vitesse constanle et la vie
tesse variablesecombattent dans cette circonstance, il devient
évident que, pour lancer un corps ¢ une hauteur donndée , dans
le vide , il faut lui imprimer une vitesse d&’impulsion exacte
ment égale & celle qu’il acquerroit en tombant librement de
celte hauteur.

" Galilée , qui, le premier , découvrit les lois précédentes du
rnouvement des graves, les confirma par I'expérience, en
faisant tomber des corps d’une grande hauteur , ct observant
les diverses circonstances de leur mouvement. Mais ¢e mode
d’expérience est sujet & quelques incorrections & cause de ta
résistance que I'ajr oppose aumouvement des eorps, résistance
qui provient, 1°. del'inertie de ses particules,laquelle leur fait
prendre une partie de la force du corps qui les choque , 2°. de
leur réaction élastique, qui fait qu’elles résistent & la com~
pression qu’il exerce sur elles, en les poussant les unes sur les
autres. Aussi Galilde eut-il soin d’atténuer Uinfluence de ces

eausecs en choisissant des ccﬂ‘pé qui eussent beaucoup de masse
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métaux ; car la résistance de 'air dépendant de I'étendue de [a
surface choquée , et la somme des forces motrices dépendant
de la quantité de matiere pesante, cette disposition était évi-
demment la plus favorable pour atténuer la diminution de vi-
tesse due 4 la résistance de I'air, Aujourd’hui nous poeuvons
supprimer cetobstacle enfaisant tomberlescorps dans destubes
vides d’air, et en effct, on observe alors que les plus rares et
les plus denses, la plume et le plomb par exemple , tombent
avecd’égalesvitesscs ; maisla parfaite égalité du tems de leur
chule est la seule chose que on puisse observer par ce pro-
cédé, car les tubes dont on peut faire usage sont toujours
beaucoup trop courts pour qu’on puisse y reconnaitre, encore
moins y mesurer, I'#ccélération du mouvement. Mais on peut
arriver au méme but a I'aide d’un appareil ingénieux ima-
giné par Atwood.

Pour en comprendre Iesprit , 1l faut d’abord savoir que la
résistance des milieux aériformes croit plus rapidernent que
la vitesse des corps qui s’y meuvent. Elle est presque exacte-
ment quadruple pour une vitesse double, nonuple pour une
triple, et ainsi de suite, sclon la 18i des carrés. Il suit de I
quc,st 'on pouvait observer la chute des corps avec une pe~
santeur beaucoup moindre que la véritable , 'influence de la
résistance de 'air pourrait devenir assez faible pour étre né~
ghigée, sans qu'll y eut d’ailleurs rien de chhngé aux lois de
Taccélération, sice n’est qu’elle serait moins rapide, et qu’en
conséquence , on pourrait tres-bien la reconnaitre et la me-
surer avec des hautears de chute fort petites. Ce sont pre-
cisément tous ces avantages que procure Vappareil d’Atwood.
Pour le reduue 4 son plus grand degre de aunphclte , conce—
vez une pophe dont P'axe soit fixe, et surlaquelle passe un fil
de soie tres-fin , tiré & ses deux bouts par deux poids parfaite-
ment égaux entre eux, ct assez gros, lels par exemple qu’un
demi ou un quart de kilogramme. Je supposerai.d’abord quee
le fil n’a aucun poids sensible, et que son mouvement sur la
poulie, ainsi que la rotation de celle~ci autour de son axe sont

parfaitefnent libres et exempts de tout frottement : cela posé,
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dans quelque position qu’on les place, 'effort de la pesanteur
sur l'un et sur 'autre étant exactement le méme. De plus, &
cause de la parfaite liberié de la poulie et du fil, la plus pe—y,
tite impulsion imprimée verticalement 4 I'un des poids ou &
Pautre suffira pour les mettre en mouvement; et puisque
- toute l'action de la gravité est compensée par leur réaction
mutuelle , ce mouvement sera uniforme , ¢’est-a-dire que des
- hanteurs égales seront parcourues par chacun des poids en
temyps égaux. Ce premier résultat est facile & vérifier en pla-
¢ant une horloge tout pres de 1'appareil , et mesurant avec
exactitude les battemens écoulés pendant que chaque poids
arrive ainsi & des marques fixes tracées sur une échelle ver-
ticale & diverses hauteurs, comme le refirésente la fig. 42.
Maintenant jesuppose que I'on ajoute, sur une des masses
€gales , une petite rondelle métallique tres-mince équivalénte
4 une tres-petite fraction de son poids, par exemple, a +35. Ce
petit corps, s'il était libre et abandouné 4 lui-méme , tom-
berait naturellement vers la terre en vertu de sa pesanteur,
etavec 'accélération ordinaire impriméepar cette force. Mais
Jorsqu’il est dans I'apparefl , lié avec 'une et 'autre masse,
il ne peut descendre sans que celles—ci participent & son
mouvement ; il est donc obligé de partager avec elles la
force que la pesanteur lui imprime, et il en résulte le méme
effet que si cett# force €tait uniformément répartic entre tou-
tes les parcelles de matiere qui composent le systéme total de
trois masses, ce qui atténue 1’énergie de son action indivi-
duelle suivant la méme proportion. Par exemple , si les deux
grosses masses pesent ensemble 499 grammes, et que la petite
en pese 1, Veffort ordinaire de la pesanteur sur ce gramme
se distribuera également entre les 500 qui composent le sys—
téme; et ainsitous leseffetsde I'accélération seront réduits dans
le méme rapport, c’est-a-dire , & 753 de lear valeur naturelle.
On pourra.dnnc les observer dans Pair aussi bien que dans
le vide , 4 cause du peu de résistance qu'ils exciteront ; et une
hauteur de deux metres suffira pour en mettre en évidence
toutes les particularités. Sighon emploie successivement des

masseﬁF'{igd_itiﬁ)_ﬂ}\eﬁlgb%egrtg &s pigs soignt divexfs , on verra
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- siles valeursabsoluesdes résultats croissent dans le rapport que
la répartition des forces indique, et en effet cette relation se
vérifie avec d’autant plus d’exactitude, qu'on atténue
davantage les causes accidentelles qui s’opposent & la simphi-
cité et 4 la régularité des mouvemens.

Il sera également facile de vérifier la progression d’inten—
sité des vitesses acquises 4 diverses époques de la chute. Pour
cela, iln’ya qu'adonner 4lamasseadditionnellela forme d’une
lame oblongucLL, fig. 41, qui sc posesur les grosses masses,
en les dcbordant un peu de tous cotds : puis, ayant disposé
unanneau mobile AAlelong des montansde lappareil, on pla-
cera cel anneau i telle distance que I'on voudra du point de
départ oi1 le mouvement commence. Lorsque Ia masse addi-
tionnelle sera descendue au niveaun de 'anneau, elle sera ar—
rétée par lul et demeurera posée dessus.Ilne restera doncplus
queles grosses masses , qui, se faisantmutuellement équilibre,
et étant par conséquent comme insensibles 2 action de la
gravité , ne continueront a se mouvoir qu'en vertu de la vi—
tesse précédemment acquise. On pourra doue connaitre par-
1a si cette vitesse suit réellement, pour diverses hauteurs de
chute, les proportions que nous lui avons assignées. Or, I'ex~
périence ainsi faite confirme exactement ces rapports.

Pour plus de simplicité, j’ai supposé un fil absolument sans
pesanteuretune poulie tout-a-fait sans frottement.Onapproche
autant qu’on le peut de ces conditions idéales, en employant
un fil trés-fin, tres-flexible, et suspendantl’axe de la pouliesur
d’antres poulies qui sont elles-mémes tres-mobiles,, comme le
représente la fig. 42, o appareil est complettement dessind,
Malgré toutesces précautions, 1l reste toﬁjou}s quelques traces
des mouvemens que ’on voulait éviter ; maisils sont tellement
affaiblis ; que leur effet peut étre regardé comme insensible,
et ne met plus d’obstacle notable 4 observation des grandes
lois de mouvemens que 'on se proposait de constater.

En étudiant. les conditions de I’équilibre , nous avons
remarqué que lorsqu’un corps solide pesant est posé sur um
plan incliné, Peffort que la pesanteur exerce sur lui est en
partie détruit par la résistance du plan; desorte qu’en vertu

T oAMSELILLIAD - Université Lille 1 *
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de cette résistance , il se trouve sollicité , dans le sens duplan,
par une force moindre que la pesanteur réelle. Ceci fournit
donc un nouveau moyen d’atténuer I'énergie de la pesanteur,
et de la rendre assez faible pour que I'on puisse observer, sur
des hauteurs médiocres , leslois d’accélération qui enrésultent.
Ce moyen a été en effet employé avec succes par Galilée
avec toutes les précautions imaginables pour y attémuer les
effets du frottement, qui sont beaucoup plus sensibles que
dans la machine d’Atwood. On obtient ainsi les résultats
suivans qui sont d’un grand intérét, en ce qu’ils servent a dé-
couvrir les rapports qui existent entre les diverses intensités,
des forces, et les vitesses qu’elles produisent,

Lorsqu’'un corps pesant est parvenu en chute oblique &
Pextrémité inférieure d’un plan incliné, il a précisément la
méme vitesse qu’il aurait acquise s'il fiit tombé verticalement
de toute la hauteur de ce plan : d’our il suit que, si plusienrs
mobiles partant ensemble d’un méme point A, fig. 43, par-
courent autant de plans diversement inclinés , mais d’égale
hauteur AB, ADB', AB",ils se trouveront, 4 la fin de leur
chute, avoir acquis des vitesses égales. En outre, dans un
cercle ABD, fig. 44, toutes les cordes telles que AB, AB’,
AB", AD, partant de I'extrémité¢ A, d’'un méme diametre,
et terminées 4 la circonférence du cercle ; sont p‘arcourues en
temps €gaux.

Ces résultats étant analysés par le ealcul , prouvent que ,
sur le plan incliné , les effets de 'accélération s'affaiblissent
dans Ja méme proportion que la pesanteur qui les produit ;
en sorte qu’une pesanteur rédmte & moitié de son intensité
donne, en lemps égal , une vilesse moitié moindre , et ainsi
du reste. Ceci ne pouvait se découvrir que par 'expérience.
En effet, lorsque nous ajoutons plusicurs forces ensemble,
ou que nous diminuons une méme force en la réduisant a la
moitié , au tiers ouau quart de son intensité , rien ne prouve ,
@ priori, que la vitesse qui en résultera sera réduite dans le
méme rapport; il s¢ pourrait que la chose fit autrement ,
par exemple , que la vitesse varidt comme le carré de laforce ,

" tout tre puissance. Mais les faits que nous ve-
ou COMBHE MG A Geraite i 1 @18 163 farts qu
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nons de citer, pronvent quiln’en est pas ainsi dans'ordre dela
nalure, et que la vitessey est proportionnelle a la force. C'est
une grande loi, que la mécanique est obligée d’emprunter a
Pexpérience, 'mais ce principe et celui de Vinertie sont les seu~
les vérités conditionnelles sur lesquelles cette science soit
appuyce.

11 faut encore remarquer dans I'usage de la machine d’Al-~
wood, la répartition del’effort du poids additionel entre tou-
tes les parties mobiles de I'appareil. C'est une conséquence de
Vinertie, En général, cette propriété fait que la méme force
produit d’inégales vitesses selon les quantités de matiere aux-
quelles on Papplique. Si une certaine force imprime & une
particule matérielle un certaxn mduvement , pour donner ce
méme mouvement 4 deux ou i trois particules semblables, il
faudra doubler ou tripler la force, et en général, l'accroitre
proportionnellement 4 leur nombre. Si ensuite on réunit
toutes ces particules en un seul groupe, elles formeront un
corps sensible, dont le mouvement sera encore le méme
que celui de chacune d’elles , quoiqu’il y ait une plus grande
somme de forces employée & le produire. On voit donc que,
pour établir les rapports du mouvement et de'la force mo-
trice,1lfaut tenir compte de la quantité de matiere mue. Cetle
guantité ainsi constdérée se nomme la masse des corps; elle
devient sensible pour nous parle résultat méme que nous ve=
nons d’énoncer tout 4 I’heure; st nous essayons de mouvoir
différens corps de méme nature , mais de volumes inégaux,
posés sur un méme plan horisontal , le plas uni qu’il soit pos—
sible, nous sentons bientot qu'il faut exercer sur eux des ef-
forts inégaux pour leur imprimer les mémes mouvemens.

D’aprés cela, pour reconnaitre 'égalit® de masses entre de
pareils corps , toujours supposés de méme natute, il faudrait
appliquer & toutes leurs particules des forcesou des vitesses
égales, et opposer leurs efforts pour voir §'ils s’équilibrent
mutuellement. On y parviendrait, par exemple, en suspen~
dant ces deux corps aux deux extrémités d’un levier inflexible
dont les bras seraient identiquement égaux. Dans ce cas Ia

pesanteur serait la force ¢onstante qui solliciterait également
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chacune de leurs particules et tendrait a lear imprimer d’é~
gales vitesses. C’est ce que P'on fait & I'aide des instrumens
appelés balances , quand on s'en sert pour peser un corps
avec des poids de méme nature que lui.

Mais , en supposant 'équilibre ainsi établi entre des corps
de nature différente , peut-on en conclure I’égalité de leurs
masses? Pour cela il faudrait savoir sila méme force ap-
pliquée & des quantitds de maliere cgales, mais de diffé-
rentenalure , lear imprimerait les mémes mouvemens. Cest
ce que nous ne pouvons aflirmer & priori; mais, dans toutes
les expériences que nous pouvons faire , cette question nous
est absolument indiffcrente , car il n’y a qu’a toujours em-
ployer, sinon comme égafes , du moins comme équivalentes,
les masses qui, animées de vitesses égales, se font mutuelle-
Jment équilibrg quand on oppose leurs mouvemens. Alors
cette équivalence pourra , pour tous ces corps , sc mesurer
de méme par I'égalité des poids , puisque la pesanteur im=
prime a tous les corps d’égales vitesses dans le vide ; et gé=
néralement , les poids seront proportionnels aux masses, de
sorte qu'ils pourront servir 4 les comparer. Cela revient &
faire abstraction, dans la mécanique, de la différente nature
des corps, et & 'y considérer que des quantités diverses de
matiere inerte, égalementsusceptibles d’étre mises en mouve-
ment. Cette remarque explique et confirme la regle donnée
page 29 pour évaluer les densités des corps d’apres I'ob=
servation de leurs poids, sous des volumes égaux.

Ayant démontré par les expériences précédentes que les
forces sont proportiounelles aux vitesses , nous pouvouns, en
genéral , mesurer les unes par les autres, composer les yi=
“tesses comme nous ayons appris & composer les forces, et
mesurer les intensités comparatives, tant des impulsions
que des forces accélératrices constantes, d’ apres les vi—
tesses qu’elles impriment en un temps donne & des masses
égales, ou équivalentes abandonnées librement 4 leur action. '

On peut méme , comme nous Yavons fait dans la machine
d’ Atwood, se dispenser de cette égalité, pouryu qu’on tienne

eompledu FANRRRE. Ifsmasiesisuy lesquelles on fait agir les
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forces, En effet, prenons pour unité la masse d'un certain
corps, par exemple, celle du gramme d’eau distillée : si
Ton a observé, et mesuré en metres, les vitesses imprimdes
par certaines forces 4 d’autres masses différentes de celle-la,
3l n’y aura qu'ad multiplier ces vitesses par le nombre de
gramines gue conliennent les wasses , et le produit expri~
mera, aussi en metres, les vitesses que la méme force on
lamémesomme de forces aurait imprimeées 4 un seal gramme.
En général, le produit de la masse mue par la vitesse im—
primée s’appelle la guantité de mouvement , et d’apres ce que’
nous venons de dire, on voit que ce produit est la yéritable
mesure des forces motrices. ‘

Les forces accélératrices constantes sont celles que Uon a
le plus souvent occasion d’observer dans la nature ; mais on
peut aussi concevoir des forces dont les impressions succes—
sives auraient des intensités variables 4 diverses époques.
Pour avoir une mesure comparable de leur intensité, on
considere que leur variation quelle qu’elle puisse étre, si elle
€tait subitement interrompue, les transformerait en forces
accelératrices constantes , dont I'intensité serait variable & di-
verses époques des mouvemens. Or , quand on connait la rela~
tion geénérale des espaces aux ‘temps, dans un mouvement
donné , on peut en déduire par le calcul cette valeur iddale -
de la force accélératrice constante qui s’établirait ainsi &
chaque époque ; et on se sert de ce résultat, soit pour définir
les forces accélératrices, soit pourles comparer entre elles,
comme on compare les mouvemens variés d’apres la vitesse
umforme qui §'établirait si la vanation qui produit la contie

nuité d’action de la force, cessdlf Lout-i-coup d’avoir lieu.

CHAPITRE X

Du mouvement curviligne: forces centrales: force
centrifuge.

LorsQu'uN point matériel libre a recu I'impulsion d’une

force instantanée , nous ayons vu qu’en vertu de son iner—
IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



61 MOUVEMENT CURVILIGNE :

tie , il doit se mouvoir invariablement sur la direction
rectiligne ol cette force 1'a lancé. Concevons maintenant
qu’apres avoir ainsi parcouru un certain espace , il vienne a
éprouver une nouvelle impulsion dans une direction diffé=
rente : il est évident que son mouvement cLangera de direc—
" tion et de yitesse ; mais en quol consistera ce changement,
et quel sera le nouveau mouvement qui s'établira? Voila la
premiere question g1l nous faut résoudre pour arriver
aux mouvemens curvilignes.

La solution en est facile, d’apres le principe que les forces
sont proportionnelles aux vitesses. En effet, soit FM, fig. 45,
lIe sens de la premiere impulsion , F' M celut de la scconde
qui atteint le point matériel en M : prolongez ces directions;
et , sur chacune d’elles, prenez une longucur égale 4 l'espace
que décrirait le point matériel dans Punité de temps §'il était
sollicité uniquement par chacune des deux forces ainsi di-
rigées : ccla fait, composcz ces vilesses comine vous compo—
seriez des forces en achevant le parallélogramme MFF'R
dont elles sont les cdtés ;

7
logramme exprimera la grandeur et la direction de la vie

et la diagonale MR de ce parallé—

tesse résultante ; de sorte que le point matériel décrira réelle-
ment cettc diagonale et se trouvera arfiyé en R i lafin de
Iunité de temps. ) '
Le résultat de cette construction est absolument le méme
que si le corps continuait 4.se mouvoir seulement avec la
premiere force , dans un canal rectiligne MF que lon
transporterait dans 'unité de temps de MF en F'R, paral-
lelement a lui-méme. Ainsi, dans le mouvement composé ,
chacun des wouvemens pagtiels s‘exécute cowme s'il était
seul. Ce mode de composition est vérifié par une infinité
d’expériences journalieres. Placez une montre dans un
bateau abandonné au courant paisible d’une riviere , elle
marchera exactement comme si elle était a terre, et les
mouvemens s1 variés des pieces qui la c01n}1o§ent ne seront
nullement dérangés par ce mouvement commun, Cest en-
«core pour cela que nous ne sentons point le mouvement de

la tcrrlEHSquIEEIIASD (frt}rgﬂ/lenrgitg?_ﬁlfatﬁmt dans P'espace avec une
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grande rapidité ; et la manitre égale dont il se compose avec
tous ceux que nous pouyons produire, fait que nous ne 'a~
pércevons point.

De méme que nous venons de trouver le mouvement ré-
sultant de deux impulsions successives , nous pouyons cal-
culer celul qui résalte d'un plus grand nombre, iprimées a
des époques et dans des directions quelconques. Or, & moins
que ces impulsions nouvelles ne coincident toutes en direc-
tion, le point matériel qui les éprouvera sera successive-
ment dévié , de maniere 4 décrire un polygone rectiligne.
Rapprochez les époques de ces impulsions successives , elles
représenteront 'effet continu d'une ou de plusieurs forces
accdlératrices ; et le polygone se changera en une courbe,
qui sera la érejectoire curviligne du mobile soumis a ces
forces-la. '

L’exemple le plus simple d’'un pareil inouvement est celui
d’un corps pesant , sollicité , a la fois , par la pesantear et par
une impulsion primitive oblique a la yerticale; et on en
peuat trouver les résultats de la méme maniére. Au point
M, fig. 46, oui je suppose que ce corps se trouve au moment
de son départ., mencz une ligne verticale AZ , sur laquells
vous prendrez d’abord la longueur M1, égale 4 celle que
les corps pesans parcourent librement dans la premiére se~
conde de leur chute , lorsqu’ils partent du repos. Puis, sur la
méme verticale AZ, marquez de mére les points 4, 9, 16,
25, ol1 le méme corps arriverait i lafindela 2¢, 3°, 4°, 5¢,
scconde, et ainsi de suite. Pareillement; sur la ligne MF,
direction de Uimpulsion primitive, prenez des distances
A1, 1' o', toutes €gales entre elles et a l'espace que
cette impulsion, agissant seule, scrait capable de faire
parcourir au mobile en I'unité de temps. Les points 1',
2', 3', seront ceux oi le mobile se trouverait réellement a
la fin de chaque seconde, si cette impulsion agissait seule sur
Yui. Maintenant, pour aveir 'effet simultané des deux forces,
achevez , pour chaqueépoque, le parallélogramme des vi=
tesses; et vous aurez aulant de points M, M', M7, oule
mobile se trouvera successivement aux instans prescrits, La
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suite de ces points forme une ligne courbe , qui, dans le lap-
gage des géometres , s'appelle une parabole. On a un exemple
de ce mouvement dans les bombes ct les autres projectiles
lancés par la force explosive dela poudre. Cette force estalors
Tunpulsion Prin\litive. Lepoint le plusélevé S , de la parabole,
fig. 47, 5 appelle la hauteur du jet, et ladistance MN , 4 la—
quelle le projectile revient auniveau de son point de départ,
stappelle'amplitude dujet. C'est, toutefois,seulementparune
approximation tres-imparfaite que le mouvement réel des
projectiles peut étre considéré comme parabolique; car la
résistance de I'air, dont nous n’avons pastenu compte, le
change considérablement.

L’exemple que nous venons de rapporter , suffit pour faire
comprendre que tout mouvement curviligneexige , au moins,
la combinaison de deux forces, agissant simultanément sui-
vant des directions diverses;ct qu’en variant , d'une maniere
conyenable, la direction et lemode d’action de ces forces, on
peut faire décrire 4 un point matériel toutes sortes de courbes
quelconques , avec telle espece de vitesse que I'on yvoudra.
Parmi cette diversite infinie de mouvemens, il en est un
qui mérite une considération particuliere. Cest celui dans
lequel unc des deux forces est constamment dirigée vers un
centre fixe , I'autre étant une simple impulsion instantanée.
Ce cas est celui descorps célestes, et il offre en outre des

®xésultats applicables dans une infinité d’expériences.

Supposens d’abord le corps en M, fig. 48, au moment deson
départ. Soit O, le centre fize yers lequel il est attiré. Dans les
mouvemens celestes , cette attraction est réciproqﬁe au carre
de la distance, c’est-a-dire qu’en représentant son énergie
par 1, &la distance 1, elle n’est plus que 4 la distance 2,74
la distance 3, ;% & la distance 4, et ainsi du reste. Mais

ici, oit nous voulons considérer la chose en général, nous
ne fixerons aucune loi en particulier, et nous supposerons
seulement qu’il existe une force centrale quelconque, dont
le mode d’action devra étre censé connu. Cela posé, sile mo—
bile M, que je supposerai ici étre un simple point matériel ,

etait REqyemend sohcudipindaction de cette force, il est
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clair qu'il se mettrait directement et mouvement vers le cen«
tre O, suivantla droite MO, et qu’il y parviendrait avecune
certaine accélération,dépendante del'intensité dela force,a di»
verses distances de ce centre. Mais au lieu de cela, concevez
qu’alinstantde son départilaitreguune impulsioninstantanée,
dirigée dans un sens différent de MO , par exemple, suivant
MF ; il est clair qu’il prendra un mouvement intermédiaire
entre les directions des deux forces quilesollicitent , et nous
pourrons déterminer sa route par le principe de la compo-
sition des vitesses. Mais comme fa force centrale, par sa na—
ture, varie sans cesse de direction & mesuré que le mobile
tourne autourdu centre, et change d’intensité 4 mesure qu'il
s’en rapproche ou s’en éloigne , on voit qu’il faudra répéter
1a .composition des vitesses & des interyalles de temps extré—
mement rapprochés , que nous nommerons inséans , et qui
soient assez courts , pour que, pendant chacun d’eux,la force
centrale puisse étre considérée sensiblement comrme cons—
tante. Concevons donc que, pendant le premier de ces ins—
tans, elle put parson action propre amener le mobile de
M en C, si elle agissait seule sur lue durent ce temps-la ; et
soit MF Pespace rectiligne que I'impulsion latérale lui fe-
rait pareillement décrire dans le méme instant, si elle était
aussi seule alesolliciter. La vraie route décrite par le mobile
s'obtiendra en construisant le parallélogramme MCFM' sur
ces deux vitesses ; et, 4 la fin de I'instant supposé, il se trou=
vera en M'. Alors, si la force centrale cessait tout-a-coup de
le solliciter, 1l continuerait i se mouvoir seulement envertu
de la vitesse composée qu’il aurait acquise, et la direction de
ce mouyement serait le prolongement du petit arc MM,
qui, a4 cause de sa petitesse, peut éire considéré comme
sensiblement rectiligne et comme une portion de la tangente
menée en MM', & la trajectoire eurviligne rigoureuse. Consé—
quemment , rien ne nous empéche de recommencer en M' la
composition des nouvelles vitesses ; car d’abord il 0’y a qu'a
prendre sur le prolongementde MM', une longueur M'F', égale
3 celle que la vitesse acquise,i la finde MM feroit décrire seule

au mobile dans le second instant ; et prendre sur M'O lalon=
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gueur M'CY, égale & celle que la force centrale seule feroit
décrire , laquelle pourra ctdevra en géncral étre différente
de MC, 4 moins que les distances MO, M'O, ne soient éga—
les. ¥n composant ces nouvelles vitesses par le moyen du
parallédlogramme M'C'F'M" , on aura la direction M'M" du
mobile pendant le second instant, et sa position M" 4 la fin
dccctinstant-la. En répétant la méme construction pour tous
les autres instans suivans , on déterminera de méme tous les
points successifs oi1 le mobile arrivera. La suite de ces poiuts
formera un polygone, qui ap.prochera d’autant plus de se cons
fondre avec la foute curviligne véritable, que la composition
des vitesses aura €té faite & des instans plus rapprochés les

nns des autres ; et la différence disparaitra tout-i-fait si

H
Fon opére cette composition, nou plus par une construction
graphique toujours sensible et grossiere, mais par le calcul
qui pénetre jusqu’aux limites des infinimens petits.

On congoit par ce quiprécede, comment la trajectoire, ainst
décrite , peut varier selon Uaction de la force centrale, et sui-
vant son rapport avec la direction et Vintensité de I'tm pulsion
primitive. Dans le mowvement des corps célestes , la force
centrale est une altraction réciproque qui sollicite ces corps
les uns vers les autres, avec une intensité proportionnelle a
leur masse et réciproque au carré¢ de leur distance mutuelle.
En introduisant cette loi dans le calcul , et considérant seu—
lement le mouvement de deux corpsqui s’attirent ainsi, on
trouve que ce mouvement ne peut étre qu'une des courbes que
les géometres ont appelées sections conigues , parce qu'on les
obtient toutes en coupant dans différens sens un cone a bace
circulaire. Ces courbes se divisent en cing especes , qui sont
Pellipse, le cercle, la parabole, I'hyperbole et la ligne
droite. L’ellipse estla courbe que décrivent les planetes. Le
cercle , quin’en est qu’une modification légére, paralt étre
décrit par quelques satellites autour de la plancte 4 laquelle
ils appartiennent, et qui devient alors le centre de leurs mou-
vemens. La parabole est l'orbite que parcourent la tres—
grande partie des cometes jusqu’a présent ebservées. Dans

1 1 sert de centre , est placé au point
wusllﬁﬁfg‘?f_lLT_lﬁ%rPfJ%er%?tré e SFRire s et plac powm
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que I’on nomme Zé foyer de la section conique. L'hyperbole
et la ligne droite , ne paraissent pas jusqu’ici s’étre présen—
tés dans les observations ; mais ces deux genres dc mouve-
ment , ayant la propriété d’éloigner sans retour les corps qua
les éprouvent, §'il existe dans le systéme solaire des corps de
ce genre, il est possible qu'ils aient passé & leur périhélie on
ils nous sont visibles, avant les époques tres~récentes o 'on
a commencé a observer sur la terre; et alors on ne devrait
pas s'étonner de n’en plus voir aujourd’hui.

D’apres la maniere dont se composent les vitesses qui pro-
duisent le mouvement curviligne, nous avons reconnu que
le mobile, & chaque point de sa course, tend & s’échapper
suivant la droite gqui touche en ce point la courbe qu’il dé-
crit ; etren effet, il continuerait a suivre cette tangente si
Paction de la force centrale ne le ramenait vers le centre
autour duquel il se ment. Ainsi, tandis que le mobile se—
rait arrivé deMen F, fig. 48, en vertu de sa vitesse acquise,
1a force centrale le rappelle de F en M' avec une accélération
qui, 4 causede la petitesse de FM', peut étre censée constante;
de sorte que latendance du mobile 4s’éloigner du centre du
mouvement, peut étre exprimée et mesurée, par la longueur
de FM', pour des instans égaux. Cette tendance s’appelle la
Jorce centrifige. On voitgue, dans le mouvement curviligne
labre, produit par une force centrale , elle estd chaque instant
égale & 'action de cette force et lui est directement opposée.

Lorsque la trajectoire ainsi décrite est un cercle fig. 49, et
que le mouvement de circulation est uniforme , la ligne FM',
qui mesure la force centrifuge & chaque nstant mfiniment
petit’, est proportionnelle au carré de 'are MM, divie¢ par .
le double durayon OM' du cercle. Ainsi,en comparant sa lon-
gueur i celle qu'une auntre force accélératrice constante, la
pesanteur , par exemple, ferait décrire au mobile dans le
méme temps, le rapport de ces deux longueurs exprimera le
rapport des deux forces.

Ce résultat ne s'applique pas seulement aux mouvemens
ctrculaires libres, il a lien aussi dans le cas o la forme cir-

culaire résulterait d'une condition forcée, telle que Uexistence
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d’un canal solide dans lequel le mobile serait coniraint de se
mouvoir , oula traction d’un fil inextensible qui le retien~
drait 4 une distance fixe du centre de son mouvement, Alors
.la force centrifuge se produirait encore a4 chaque point du
cercle décrit ; et , en supposant le mouvement de circulation
uniforme, elle aurait encore la méme mesure que nous lui
avons assignée ; mais elle serait détruite par larésistancedes
parois solides du cagal, ou par celle que le fil opposerait a
son extension. Ces résistances tiendraient alors lieu de force
centrale. C'est aisi que les cordes d’une fronde se tendefit
lorsqu’on la fait tourner ; et I’on sent en effet qu’elles se ten—
dent d’autant plus fortement , que 'on rend la circulation
plus rapide; si on abandonne une d’entre elles, ce qui rend
le mobile libre, il s’échappe par la tangente et va décrire
une parabole en vertu de la combinaison de cette impulsion
avec la pesanteur ; mais si on retient les cordes de la fronde
en accélérant toujours le mouvement, la force centrifuge peut
devenir assez €nergique pour les rompre par sa tension; et
alors le mobile s’échappe de méme, par la tangente au point
de son orbite oi1 il se trouve 4 'instant o la rupture a licu.

Une force pareille se produit également & la surface et
dans chaque point de I'intérieur d’un corps solide , que I'on
force de tourner autour d’'un axe. Les molécules matérielles
qui composent ce corps, sont alors comme autant de me-
biles qui ont leur force centrifuge particuliere, dépendante
de la grandeur du cercle qu’elles décrivent et de la vitesse
de leur circulation. Or, en vertu de la solidité qui les unit,
elles sont obligées de circuler toutes en temps égal , de sorte
que lgurs vitesses sont comme leur distance & I’axe de rota-
tion , ou comrue les rayons des cercles décrits. Donc , sile
mouvement de circulation est uniforme , leurs forces cen-
trifuges seront proportionnelles & ces rayons mémes. Ainst
les molécules feront plus d’effort pour s'éloigner de I'axe &
mesure que, par leur position dans le corps, elles s'en troux
veront plus distantes. Tous ces efforts doivent étre soutenus et
contrebalancés par la cohésion des particules pour que le

€orps |Bfs 3§ |(LYATS NOREiTRALS 81 1e mouvement de rotation
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devient assez rapide pour quil la surmonte, les particules
qui composent ce corps s'en sépareront , s’échapperont par
la tangente et se dissémineront dans I'espace.

La terre tournant sur clle-méme dans lintervalle d'un
jour sidéral, dont la durée est de 86164 secondes moyennes,
toutes ses parties doivent éprouver ainsi des forces centrifuges
résultantes de ce mo(uvement; et les corps une fois détaches
de sa masse devralent, s'ils n’étaient sollicités par aucune
autre force , s'échapper par la tangente ; mais la pesanteur
par son énergie prépondérante les rappelle,a la surface et
les ferait tomber jusqu’au centre malgréla force centrifuge,
s I’impe’n.e'trabilité du reste de la masse ne s’y opposait. A
Iéquateur , par exemple, lerayon dela terre est de 6376466
metres ,dontledouble 12752932 ™ étant multiplié par 324, rap~
port de la circonférence au diametre, donne un contour
égal 4 40064521 : un corps placé sur ce cercle, le décrit
en un jour composé de BG6164 secondes, ce qui fait par
sgconde une vitesse de 465 metres. Le carré de ce nombre
est 216225; en le divisant par 12752932, nombre de me-
tres contenus dans le double du rayon'de la terre, le quo-
lient o™,016g5 sera la valeur de la force centrifuge & la

- surface de Péquateur, exprimée en metres, cest-a-dire la
longueur que cette force y fait décrire aux corps en une se—
conde de temps. Or, dans ce méme temps, 'exces dela gravité
sur la force centrifuge, y fait tomber les corps de 4™, 8g; d’oix
il suit qu’en vertu de la gravitéseule, ils tomberaient de 4™,8q
+0m,21605, ou 4™, gobg5.]Ce nombre divisé par o™,01695,
dagine pour quotient 28q. Donc Aéquateur laforce centrifu ge
est - dela gravité. Ce rapportserapprocheraitdel'unitésila
rotation de la terre s’accélérait ; et il croltrait comime le carré
de la vitesse. Donc , puisque 28q est le carré de 17, on voit
que s1 la vitesse de circulation devenoit dix—sept fois plus
rapide , la force centrifuge 4 I'équateur e'galer?iit la gravité,
et les corps placés en cette partie de la terre cesseraient de
peser sur sa surface. La force centrifuge combat ainsi la
pesanteur dans tous les autres points de la surface de la terre ,

mais moins pourtant qu’a I'équateur ; d’abord parce que les
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autres paralleles, étant moins éloignés de I'axe de rotation ,
Ia force centrifuge y est moindre ; et, en second lieu, parce
que la direction de cette force se trouve alors oblique & la
verticale , suivant laguelle la pesanteur est toujours dirigce.
En supposant que les corps célestes aient €té primitivement
fluides, comme un grand nombre de phénoménes portent &
le supposer, Pattraction mutuelle de leurs parties leur aurait
fait prendre une forme absolument sphérique, si aucune
autre force eiit agi sur eux. Mais, comme ils sont tons douds
d’un mouvemeny de rotation autour d’un axe, la force cen—
trifuge de ce mouvement a di rendre les parties situées pres
de I'équateur moins pesantes; ce qui a dd déterminer, en cet
endroit, une plus grande accurmulation de matiere ; aussi
wbserve-t~on que tous les corps célestes sont renflés a leur
équateur , et applatis a leurs poles derotation. En général,
dans tout mouvyement curﬁligne , il se produit toujours une
force eentrifuge, puisqu’en chaque point de la trajectoire
décrite, le mobile tend toujours 4 s’échapper par la tame
gente ; et, tant qu'il continue a suivre la courbe, eette force
eentrifuge est détruite par les autres forces qui y ramenent
le mobile , soit que I'action de ces dernieres se dirige vers un
centre fixe ou non. Alors l'intensité de la force eentrifuge
devient, en général , variable dans les différens points de [a
trajectoire ; mais on peut encore Iévaluer par les mémes
priocipes , en*considérant le mouvement comme se faisant, &
chaque instant , sur une circonférence de cercle, qui aurait
aveclatrajectoire trois élg}mens communs. Ce cercle que 'on
appelle osculateur , devra, généralement, éire variablede
rayon selon les points que Pon considere , mais on peut towu-
jours déterminer la longueur de son rayon par le calcul. On
peut évaluer de méme la vitesse actuelle du mobile aux
points de la trajectoire anxquels il répend ; alors la force
centrifuge en ces points, peut étre considérée comme com-—
mune aux monvemens gui auraient lieu cn vertu de cette
vitesse dans le cercle ou sur la courbe, ce qui permet de
Y . L

Vévaluer par la Teglc rapportee plu§ haut,
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CHAPITR:E XTI
Oscillations du pendule.

IL y a encore un autre cas de mouvement carviligne qu’il
nous faut particulierement considérer, 4 cause de ses appli-
cations pratiques. C’est celul d’un corps solide pesant ,
suspendu par un axe fixe, et qui, tant soit peu écarté de la
verticale, et abandonné ensuite 4 lui-méme, va et revient
de part et d'autre decette ligne, par un monvement que Uon
appelle oscillatoire. Tout le monde sait gue ce sont des verges
solides mues de cette maniere, et que 'on appelle des pen~
dules, qui reglent le mouvement des horloges par lesquelles
on mesure si exactement le temps. Cela suffit pour nous indi-
quer Putilité qu’il y a 4 s’en occuper. Le cas le plus simple
d’un pareil mouvement, celui par conséquent qu-l doit nous
occuper d’abord , s'obticndra en considérant un simple point
matériel pesant tel que M, fg. Ho,suspendu a’extrémité d’un
fil OM , mextensible , inflexible , sans masse , et attaché par
son extrémité supérieure O 4 un obstacle fixe. D’abord, si I'on
suppose le fil vertical et le point matériel en repos, 1l per—
sistera invariablement dans cet état, & moins quon ne 'en
retire par quelque impression latérale ; car tout Ueffort de la
pesanteur pour le faire tomber est détruit par la résistance
da fil. Mais supposez qu'on écarle ce point de la verti—
cale, en détournant aussi le fil quile porte, et qu’on 'aban-
donne ensuite & lui-méme , il est évident que la pesanteur
tendra a le faire revenir a sa premiere position ; car la direc-
gon du fil lui étant devenue oblique, elle ne sera plus eom—
pleterent délruile par sa résistance. Pour voir ceci de plus
pres , supposons que , par la nouvelle position M' du mobile,
on mene une verticale M'Z, sur laquelle on prenne une
longueur arbitraire M G pour représenter I'intensité absolue
de la pesanteur. Menons ensuite par Pextrénnté G denx
lignes G P, G F, 'une perpendiculaire , autre parallele i

la direction actuelle du il Il est clair que la force M’ G
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pourra étre considérée comme une résultante dont les com-
posantes seraient M'P, et M'F, de sorte qu’on peut lui substi-
tuer celles-ci sans rien cfmuger a Pétat de la question. Orla
premiére M'P, setrouvant dirigée dansle prolongementdu fil,
est détruile par sa résistance ; et il ne reste d’actif que la
force M'F, qui, lui étant perpendiculaire , n’en est nullement
combattue. Ainsi le mobile tend & tomber en vertu de cette
seule force ; et comme rien ne s'oppose a ce qu'il lui obéisse,
il se metira en eflet en mouvement suivant sa direction , qui
est celle de la tangente an cercle quil peut décrire. En ré-
pétant la méme construction en différens points de I'arc MM,
et représentant toujours la pesanteur par des longueurs
égales, on voit que la composante active M'F diminue a
mesure que le mobile se rapproche du point le plus bas du
cercle , et qu’enfin elle devient nulle en ce point méme , out
la résistance du fil détruit I'effort total de la gravité, Ainsi
Je mouvement scra accéléré, puisque le mobile est sollicité
par une force continuellement active , mais il ne suivra pas
les lois de la chute libre , puisque l'intensité de cette force
varie et diminue sans cesse , depuis le plus haut point de sa
course jusquw’au point le plus bas.

Arrivéa ce point , le mobile, enticrement soutenu par le fil,
setrouverauninstantsoustrait al’actionde la pesanteur. Mais,
en vertu de son inertie , il continuera i se mouvoir en vertu
de la vitesse qu'il a précédemment acquise ; et, comme il
est forcé de décrire un cercle , il s’élevera de 'autre cété de
la verticale, Dés-lors , la pesanteur n’étant plus tout-a—fait
détruite , agira sur lm1 pour le faire redescendre ; et 'inten~
silé de sen action croitra 4 mesure qu'il montera davantage
dans 'arc qu'il déerit. Le mobile se trouvera donc dans lg
cas ordinaire d’un corps pesant lancé’de bas en haut par une
impulsion instantanée , avec cette différence que la pesan—
teur qui le sollicite ne sera pas counstante , mais ira conti-
nuellement en ‘croissant d'intensité avec le temps. Il arri-
vera donc, de méme, une ¢poque our la vitesse dela premiere
impulsion sera complétement détruite; et cela aura évidem~—

ment lieu quand le mobile, que neus supposons dans le vide,
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se sera ¢levé de ce coté de la verticale, aussi haut que le
point §, d’oir il a commencé & tomber de I'antre coté. Arrivé
a ce terme , il recommencera de nouveau a tomber vers la
verticale, en paftant du repos comme la premiere fois. 11
montera de méme de I'autre coté, rede.scendra ensuite pour
remonter de méme; et les oscillations se continueront ainsi
indéfiniment dans 'arc SMS, pourvu qu’aucu.n obstacle,
aucun frottement, aucune résistance , ne vienne les ralentir
ou les arréter. Ces allées et ces retours étant toujours deter-
minés par des causes identiquement les mémes, il est évident
que leur durée scra la méme aussi ; c’est-a~dire que les os-
cillations successives seront isochrones entre elles.

La simplicité de ce casidéal est altérée dansla pratique par
diverses causes inévitables. D’aberd on ne peut pas réaliser
la disposition supposée d’un simple point matériel suspendu
4 un fil sans masse : il faut nécessairemert employer des
corps solides d'une dimension et d'un poids sensibles. Mais
on supplée i cette nécessité, par le calcul, quand on conuait
la forme de ces corps, et la densité de toutes leurs parties. Les
géometres ont des méthodes pour déduire de ces données la
longueur du pendule sirnple idéal , qui ferait ses oscillations
dans le méme temps que le corp? solide dont on sest servi.

Un appareil de ce genre se nomme un pendule composé ,
et ‘on peut lui donner diverses formes , diverses longum.xrs s
selon les usages auxquels on Tapplique. Celle qui sert ordi~
nairement pour les horloges consiste dans une verge , ou un
systéme de verges métglliques CA, fig. 51, au bas desquels
on fixe une lentille L, également métallique , que 'on fait
fort mince sur ses bords, et tres-pesante, pour fendre mieux
Yair et en éprouver moins de resistance. Le haut de la verge
est traversé par un couteau d’acier fort poli quiy est invaria-
blement fixé, et qui pose sur un plan ou dans une rainure
d’acier, poli aussi avee beaucoup de soin. Quand on veut
mettre le pendule en oscillation , on 'écarte un peu de la
verticale et on le laisse retomber en verta de son poids.

Pour adapter cet appareil 4 la mesure du temps , on dis—

pose une suite de roues deniées qui s’engrenent les unes dans
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les autres, de maniere que toutes marchent quand une scule
est mise en mouvement. On donne aux nombres de dents
de ces roues les rapports qu'ont entre eux les diverses divi-
sions adoptées dans la mesure du temps , c’est-i-dire , les
hcures., les minutes,, les sccondes , et on adapte & leurs axes
des aiguilles qui , en se mouvant sur un cadran , indiquent
chaque pas qu’elles font. On eriroule ensuite autour d’un de
ces axes une corde flexible au bas de laquelle on suspend un
poids qui tend i faire tourner toutes les rounes , et qui méme
les forcerait a tourmer précipitamment si on lui permettait
d’agir librement. Mais , pour modérer sa chute, on adapte
a lapgarexl un pendule AL, fig. 52, dont le haut de la
verge porte une espece d’ancre E‘h , qui s’engrene dans les
dents d’une des roues que le poids tire : cetie ancre se
nomme I'échappement. Elle est disposée de telle sorte que
Ior.sque le pendnlé est dirigé suivant la verticale, et en re-
pos , sans éire sollicité par aucune vyitesse , les deux extré-
mités EE s'inlerposent entre les dents de la roue et arrétent
tout mouvement. Mais si l'on éearte un pen le pendule de
part ou d’autre de la verticale, la roue devient libre de
tourner, et elle tourne en cffet par Paction du poids qui
Pentraine , jusqu’a ce que Ye pendule, en tombant , Yarréte
par Pinterposttion de son échappement. Si tout est bien dis—-
posé , cela arrive quand il se trouve au point le plus bas
de son oscillation. Mais alors il passe de Tautre coté de la
verticale , en vertu de sa vitesse acquise , et de celle que le
choc de la roue en mouvementJui commumque il échappe
donc de nouveau, entre les dents de cette roue, et la laisse
tourner de nouveau. Puis il vient de nouveau Parréter, et
ainsi de suite, aussi long—temps que le poids qui sollicite les
roues continuc son action.

Dans Jes expériences de physique o 'on ne veut qu’obser-
ver les oscillations du pendule, sans en faire un régulatenr,
on cherche & se rapprocher le plus qu’il est possible de Ja
disposition du pendule simple, fig. 53. On emploie alors une
boule de platine tres-lourde, suspendue 4 un fil de cuivre qui

est seulement assez gros pour la soulenir sans s’allonger : le
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fil tient a une petite calotte de cuivre travaillée sur le méme
diameétre que la boule , et qui €tant posé sur elle avec l'in-
termede de quelque substance grasse , y adhere avec une
force suffisante pour que la boule ne tombe point. Un cou-
teau trés-poli est attaché 4 I'extrémité supcricure du fil, et
pose sur des plans d’agathe bien polis, afin que son mouve-
ment d’oscillation éprouve le moinsd’ obstacle possible de 1a
part du frottement,

Lorsqu’un pareil pendule est mis en mouvement, on s’a~
pergoit bientdt que 1’amplitude des arcs qu’il déerit dimi-
nue pea i peu ; et il finit par Sarréter tout—a-fait. Ce ralen-
tissement progressif est causé, en partie, par le frohtemeut
qui s'opére au point de suspension ; mais il Test beaucoup
plus encore par la résistance gue 1’air oppose au mouvement
de la boule. Cette résistance , toujours contraire 4 sa vitesse,
allonge la durée de la demi-oscillation descendante , et
abrége ceclle de la demi-oscillation montante , &4 pea pres
de la méme quantité, de sorte.que la somme de ces deux
meitiés reste sensiblement la méme que si le mouvement
avait eu lien dans le vide. Mais les excursions du mobile en
sont successivement diminuées dans leur amplitude. Or,
Iisochronisme des oscillations circulaires n’a lien 4 1a rigueur
que lorsqu’elles sont d’une étendue constante; on voit donc
que , sous ce point de vue, la résistance de I'air doit les
altérer. Heureusement , cette d]tération est tres—peu sensible
lorsque les arcs sont petits; et 1l devient alors facile den
déterminer U'influence par le calcul. En Yappliquant, comme
une correction, aux oscillations observées, on les réduit toutes
au cas idéal d’'une amplitude infiniment petite, ce qui les
rend toutes exactement 1sochrones.

Maintenant si, apres avoir fait cette observation, on
mesure aussi la longueur du pendale dont on s’est servi, et
qu’on leréduise par le calcul au cas idéal du pendule simple,
on peut, en comparant les durées des oscillations et les lon~
gueurs, déterminer plusieurs résultats importans.

Le premier est Uintensit¢ absolue de la pesanteur. En

Tome L *
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eftet, les oscillations étant produites par son action, elles
doivent étre plus ou moins rapides, selon que son intensité
est plus ou motins forte. On congoit donc que cette intensilé
doit pouvorr se dédnire du mombre d’oscillations faites en un
ternps donné, par un pendule d’une longueur connue, Ces
deux élémens, le nombre et la longueur, peuvent se déter—
miner avec une exactitude extréme. Ils offrent doncun ex-
cellent moyen d= calculer l'intensité de la pesanteur. Cest
ainsl quon a trouvé, qu'a la latitude de Paris, les corps
décrivent 4™,9044, dans la premiere seconde de leur chate ;
la longueur du pendule simple qui ferait 100000 oscillations
dans un jour moyen, y est de 0™,741883 a I'observatoire.

On trouve encore, conformément aux calculs, que, pour
divers pendules simples, de longuenrs inégales, animés par
une méme pesanteur, les durées des oscillations sont propor=
tionnelles aux racines carrées des longueurs; de sorte, qu'a
mesure qu'un pendule s’allonge les oscillations deviennent
plus lentes selon ce rapport. Ce résultat sert pour calculer la
longueur qu’il faut donnera un pendule pour en obtenir des
oscillations d’'une duree determinée. A la vérité ceite durée
varie par I'impression ue le froid et le chaud font sur laverge
du pendule,, qu'elles racourcissent ou allongent ; mais oz a
trouvé le moyen de remédier & ces yariations, comme nous le
dirons plus tard.

Iinfin on démontre, par le calcnl , que lesdurées des oscil-
lations d’un méme pendule, soumis successivement a des
pesanteurs différentes, varient réciproquement aux racines
carrées de leurs intensités. Cette propriété permet donc de
comparer les intensités de la pesanteur terrestre a différentes
latitudes. L’on a ainsi découvert qu’elles croissent en allant
de Pdquateur aux poles , ce qui est une conséquence de P'apla-
tissement de la terre.

On observe dans la nature un grand nombre de mouve-
mens, qui, sans suivre les mémes lois que ceux du pendule ,
sen rapprochent cependant par ce caractere, qu’ils sont, de

méme , alternatifs de part et d’autre d’un é€tat de repos. Tel

est, PRy EXemple -‘i?%ﬁ/ie?{s; ne.corde métallique tendue que
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Pon retire de sa position yaturelle d’équilibre, et qu'on
abandonne cnsuite 4 clle-méme. Ce mouvement et tous ceux
de ce genre, qui sout ordinaireme¥t fort rapides, ont regu
le nom de vibrations. Nous aurons plus tard I'occasion d’en
étidier quelques—uns par I'expérience,.

Enfin, pour achever de réunirici les résultats les plus usuels
des mouvemens, nous dirons un mot de celut que peut
prendre un corps solide libre, lancé par une impulsion primi-
tive. 81 cette impulsion passe par le centre de gravité du
gorps, et si elle est la seule cause de mouvement qui agisse
sur lui, il prend seulement un mouvement de translation
suivant la direction que cette impulsion lui imprime, et
toutes ses parties se meuvent uniformément dans ce sens,
parallelement les unes aux autres, avec une vitesse commune;
mais si I'impulsion ne passe pas par le centre de gravité
du corps, il prend un mouvement composé, 1°. d’un mouve-
ment de translation nniforme commun 4 toutes ses parties;
2°. d'un mouvement de rotetion également uniforme autour
d’un axe passant par son centre de gravité, mais dont la
direction , dans I'intérieur de sa masse, peut étre variable ou
constante. Dans tous les corps solides on peul mener trols
droites rectangulaires entre elles, qui sont autant d’axes
de rotation permanens; c'est-a—dire que, si la rotation a
commencé a se faire autour d’un de ces axes, elle continuera
toujours autour de lui, pourvu toutefois que le corps n’éprouve
ni résistance, ni choc, qui vienne troubler la liberté que
nous avons supposée 4 ses mouvemens. Tous ces résultats se
démontrent par la mécanique mathématique.

CHAPITRE XIL

Du choc des corps.

- - . - ' .
Jusqu'icr, pour imiter la constitution des corps solides,
nous avons imaginé des systemes de Points matériels 1iés
entre eux invariablement; mais cette rigidité absolue ne se

rencontre point dans la nature. Tous les corps qu'elle nous
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offre, et que nous appelons solides, peuvent étre, jusqu’a
un certain point, comprimeés sans se désunir, ni changer de
constitution. Us ne font‘que céder momentanément sous
Peffort qui les presse; et, quand cet eflort cesse, ils reviennent
i leur figure primitive, ou au moius ils s’en rapprochent &
des degrés divers. Cette tendance se désigne par la dénomi-
nation d’é/asticité. Un corps qui, apresla compression,repren-
drait exactement sa figure primitive, serait parfuitement
élastique ; 1 ne est qu'zmparfaitement '\l ne revient qu’im~
parfaitement 4 son premier état. Nous examinerons plus tard,
parlexpérience, le rang que,sous ce rapport, il faut donner
aux diverses classes de corps naturels, et la cause présumable
deleur réaction élastique; mais, pour le moment, fidcles a la
meéthode que nous avons adoptée dans ce livre , nous ne you=
lons que préparer ici des notions abstraites eur les divers
modes possibles de constitution queles systemes matériels .
pguvent recevoir, afin d’en tirer toutes les lois générales qui
sont de simples conséquences de Pinertie, et qui, comme
telles, devront se réaliser aussi dans les corps naturels, quelle
que soit la complication de Jeurs propriétés accidentelles.
L’absence ou Pexistence de I’élasticité , et les divers degrés
ou elle peut exister dans un systeme materiel , ont une grande
influence sur la maniere dont ce systeme recoit le mouve~
ment ou le communique , quand il choque d’autres systemes
semblables, ou quand il est choqué par eux. Nous allons exa—
miner ici les cas extrémes de mollesse ou de ressort qui com~
prennent tous les autres. Seulement , pour plus de simplicité,
noussupposerons que les systemes choqués sapt des spheres ho-
mogenes dont les centres se meuvent uniformément sur une
méme ligne droite, et dont tous les points sont simplement
iransportés parallelement & cette droite, sans aucun mouve-
mentderotation. Quelles que solent lesvitesses et les massesde
deuxspheres pareilles , elles se choqueront nécessairement, sur
la droite méme , d’une manicre symétrique relativement &
toutes les parties de leur magse ; et ainsi, 1l ne pourra résulter
de Teur rencontre quun changement dans leur mouvementde

translation chanéement qui les fera avancer oureculer avec
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une certaine vitesse; c’est 14 le seul élément que nous avons
& déterminer.

Supposons d’abord nds deux spheres compressibles, mais
absolument dénuées d’élasticité,etlancées comme nous venons
de le dire. Alors , quand elles yiendront i se joindre, le pre—~
mier effet de leur choc muluel sera de les comprimer I'une
contre I’autre, jusqu’a ce que I'impulsion qui animait chacune
d’elles se soit répartie uniformément dans toyt ’ensemble
des deux masses; et , quand cela aura lieu , la compression
s’arrélera. Des-lors, 1l s'établira une vitesse commune, qut
s’obtiendra en divisant la somme des quantités de mouvement
des deux corps, avantle choc, par la soinmede leurs masses.

Supposons, par exemple,, qu'en prenant de certaines quan~
tités connues pour unités de vitesse et dé masse, notre pre-
micre sphere ait 3 parties de masse et 8 de vitesse, ce qui fait'
une quantité de mouvement exprimée par 24 ; tandis que la
seconde aura seulement 1 partie de masse et 4 de vitesse,
ce qui donne 4 pour la quantité de mouvement. Cela pose,
si ces vitesses sont dirigées dans un méme sens, la somme
des quantités de mouvement scra 28; et 4 sera la somme des
masses. Ainsi la vitesse commune ,apres le choc,sera 2% qu 7,
Ce serait senlerment 22, ou 5, si les vitesses eussent été dirigées
en sens contraire, parce qu’il aurait fallu employer les quan~
tités de mouvemenl comme opposées.

Les résultats seraient encore les mémes, si les deux spheres,
au lieu de se mouvoir en ligne droite, décrivaient I'une et
Pautre, la circonférence d’un méme cercle. Ceci fournit le
moyen devérifier, par I'expérience, les indications de la théo-
rie, en suspendant des spheres compressibles & des fils tres—
longs attachés 4 un méme point fixe , comme des pendules,
-t les écartant plus ou moins de la verticale dans un méme
plan ; puis leslaissant retomber ensemble, de maniere qu’elles
se rcucontrent au point le plusbas de leur course, et mesurant
Ya hauteur oh elles remontent , apres le choc), de Yautre cté -
de la verticale. Car, ces hautéurs une fois connues, la
théorie du mouvement pendulaire donnera la yitesse¢ de pro—
jection qu’elles exigent; et de méme, d’apres Végart primitif
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donné aux deux masses, on connaitra les vitesses indivi~

duclles que chacune d’elles avait en arrivant au point le plus
bas de sa course, par conséquent 4 U'instant ou le choc a en
Jicu. Ces hauteurs se mesurent par le moyen d’une division
circulaire parallélé au plan dans lequel on opere les mou-
vemens. 11 ne reste plus qu’a choisir des corps qui se rappro-
chent le plus possible de U'état purement compressib]e et non
¢lastique que nous avons supposé. On emploie ordinairement
pour cela des boules de terre glaise humectées et bign pétries
qui répondent en effet assez &4 ces conditions. On pour-
ralt de méine y employer, et peut-Ctre avec plus d’avantage ,
des boules de farine humide et malaxée, qui sont presque
totalement dénuées de ressort.

Dans ces exemples, la communication du mouvement, ct
sa répartition égale dansla masse totale, exigera un certain
temps, lequel sera d’autant moindre que les corps seront
moins compressibles , ¢’est-a-dire plus durs. On peut conce~
voir, comme himite , un degré de compressibilité si faible
que ce phénomene s'opérerait dans un temps inappréciable.
Ce scrait le cas des corps que V'on pourrait appeler parfaite~
ment durs et non élastiques. La suppositiori d’une incom-
prc;sibilité absolue non—seulement n’est point réalisée dans
la vature, mais noffrirait aucun moyen de concevoir la
communication du mouvement.

Donnons maintenant 4 nos deux spheéres une compressibi-
lité et une élasticité parfaite; supposons d’abord qu’elles se
chpquent mutuellement en sens contraire avec des masses et
des vitesses égales. Dans ce cas, des qu’elles se toucheront,
elles §arréteront 'une Vautre , puisque tout est égal; le point
de lelir premier contact sera la limite de Ieﬁr course, et elles
emploieront leny force 4 se comprimer mutuellement jusqu’a
ce_qu’elle soit tout-a-fait éteinte. Cet effort raccourcira leurs
diametres dans Je sens du chac et allongerales diametres per-
- pendiculgires , de maniere a changer les deus spheres en deux
ellipsoides applatis au point de contact; mais une fois toute la
force du choc ajnsi usée , chagun de ces ellipsoides €lastiques se

débangeen PAUTAS PRI Le dhee de sphbse, en reproduiz
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sant exactement les mémes efforts qui avaient comprimé;
et,soit que Pon envisage cette restitution cornme s’opérant sur
Ie point de contact siipposé fixe , ou comme se transmettant
d’une des spheresalautre, il est visible qu’apres la restitution
chaque sphere sera repoussée en sens contraire de son mouve-
ment avant le choc, et avec une vitesse égale & celle qu’elle
avait en s'y présentant. Malntenant, si, au lieu de supposer
les deux corps choqués égaux, on leur suppose des masses et
des vitesses quelconques, ik est clair quils ne se comprime-
ront mutuellement gue jusqu’a ce qu’ils solent arrivés & une
¢gale répartition de vitesse , comme cela avait lieu dans les
corps simplement compressibles; d’ol il suit, que chaque
corps n'usera dans la compression que I'exces de sa vitesse
primitive sur la vitesse commune qui ¢’établirait dans I'état
de compressibilité ; apres quoi sa réaction élastique lui rendra
la méme différence, en sens contraire. Ainsi il ne lui restera,
en définitif , que l'exces de la vitesse commmune sur cette por-
tion de vitesse perdue et restitude.

Pour appliquer ce résultat reprenons Uexemple numeérique
que nous avons calculé plus haut pour les corps compressibles,
et supposons les deux vitesses dirigées dans le méme sens..
Dans ce cas nous avons vu que la vitesse commune aprés
Ie choc est 7; donc, sinos sphéres sont élastiques, la premiére,
qui avait pour vitesse 8, useta dans la compression 8—7 ou
1 de vitesse; et le reprenant en sens contraire apres le choc,
il ne lui restera que 6. Calculant de méme pour Yautre sphere
qui avait seulement 4 de vitesse, elle usera dans Ia compres-
sion 4—% ou — 3; et les reprenant ensuite en sens contraire,
elle se trouvera avoir pour vitesse définitive 743 ou 10. De
sorte que Ies dcux sphéres s¢ mouvront encore dans le méme
sens apres lechoce, maisl'une pluslentementet 'autre plus vite
qu’auparavant. Le méme raisonn ementfaitvoir que, silesdeux
corps étaient égaux enmasse, et I'un d’eux enrepos, l'autreen
mouvement, celui-ci serait ramené au repos apres le chac et
Pautre prendrait sa vitesse tout entiere. On peut vérifier ces
résultats, au Imoins par approximation ,' en substituant ,

dans 'appareil pendulaire, aux boules de ferre glaise dos
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boules d’ivoire bien sphériques et homogenes , dont V'clasti-
cité, sans étre parfaite , est au moins tres-grande. Si plu—~
sieurs houles pareilles sont suspendues ainsi en contact sur
une méme file, el qu’ayant écarté la premiere de la verti-
cale, onlalaisse retomber sur les autres, la derniere seule
part, ct toutes les intermédiaires restent en repos, comme
Tindique encore la théorie.

De méme que nous avons considéré le choc de deux
spheres, on pourrait considérer celui de deux corps de forme
quelconque; les principes seraient les mémes, mais la com—
plication du problémeserait beaucoup plus grande parce qu’il
faudrait déterminer les points de rencontre des corps et la
direction de leur compression. Le seul exemple que nous nous
borverons & donner, dans ce genre, est celui d'une sphere
qui tombe sur un plan.

D’abord, silon suppose le plan horizontal et Iclasticité
des deux corps parfaite, il est évident que la sphere regevra
par la réaction apres le choc une vitesse égale 4 celle qu’elle
avait 4 'instant oi1 elle a touché le plan; et ainsi cette réac~
tion devrait la faire remonter,dans le vide,4 la hauteur précise
d’oit elle a commencé a tomber. Toutefois, quelles que soient
les substances employées a I'expérience, le retour n’atteint
jamails ce terme, tant 4 cause de la résistance de lair, qu’a
cause de I'imparfaile élaslicité. Maintenant , si, au liea de
supposer le plan horizoutal, on le suppose incliné, la sphere
doit évidemment, ‘apr-'es sa réaction, rejaillir en faisant avec
le plan le méme angle qu’avant sa chute, et c’est en effet
ce quon observe dans le premier moment; car bientdt la
pesanteur agissant sur le mobile , le rameéne graduellement
vers la terre en lui faisant décrire une parabole. Ceci fournit
méme un moyen fort élégant pour démontrer aux yeux les
lois du mouvement des projectiles, en laissant ainsi tomber
une bille divoire sur un petit tambour de parchemin bien
égal, fortement tendu et incliné diversement sur J’horizon.
Car, en suspendant sur la route de la bille , une suite d’an-
neaux & travers lesquels son mouvement la conduise, la sé-

rie de \gq5anRqans renladiparabole sensible aux yeus.
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La loi de communication de mouvement que nous dvons
développée dans ce chapitre est tres-générale : elle ne s’ap-
plique pas seulement au choc des corps, mais & la répar-
tition de toutes les forces imaginables, entre les masses sur
lesquelles on les fait agir. Ainst , tout corps quien tire ou en
presse un autre, est pareillement tiré ou pressé par lui. S
I'onpresse une pierre avec ledoigt, ledoigtest pressé aussi par
la pierre; et le cheval qui tire un fardeau par le moyen d’une
corde, est tiré également par lui, puisque la corde qui Tes
joint est également tendue dans un sens et dans 'autre, et
tend également & les rapprocher par sa force de traction. De
méme ici, dans le choc des corps, un d’eux ne peut commu-
niquer le mouvement 4 'autre sans en perdre lui-méme ; I'é-
change n’es pas entre les vitesses, mais entre les quantités
de mouvement. La méme réciprocité a lieu, en général, dans
toutes les actions que nous présente la pature. I’aimant qui
attire le fer, est attiré par lui; la terre attire la lune et est
attirée par elle. La pierre qui tombe est attirée et déplacée
par la terre qu’elle attire et déplace a son tour, quoique
d’une quantité s1petite, & cause de son peu de masse, qu'on
ne peut Paperceyoir. C’est ce résullat universel que Newton
a énoncé comme une loi généraie de la nature, en disant que

la réaction est toujours égale et contraire & Uaction.
N 1]

CHAPITRE XIIL

Des mouvemens des liquides incompressibles.

Les molécules matérielles qui composent les liquides éfant
considérées isolément les unes des autres, sont soumises aux
mémes lois de mouvement qui régissent les simples points
matériels. Mais , Jorsqu'une masse liquide est limitée, en cer-
taines parties , par les parois d’'un vase susceptible de rdsis-
tance, les mouvemens des particules sont génés par celte
résistance qui les empéche de passer outre ; etil en ré-
sulte plusieurs counditions générales de mouvement qui
appartiennent 4 toute la masse. Néanmoins,dans ce cas méme,

la moBRBISS dikd tAdT tibnlversits Lilleeh parmi les autres, leur
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permet de prendre une infinité de mouvemens propres, qui,

pouvant étre occasionnés par des causes, méme tres-légeres,

donnent au calcul général de ces phénomenes une compli-

‘cation inextricable. Aussi les questions que P'on a jusqu’a

présent résolues V'ont été, pour la plupart, a l'aide de con=-
sidérations particulieres , qui en limitaient I'énoncé de telle

sorte qu’on ait pu les attaquer directement. Nous allons in—
diquerici, en abrégé , quelques-uns des résultats que I'on est

parvenu ainsi i découvrir.

Les plus importans, par leur utilité, se rapportent au
mouvement d’'un liquide pesant qui s’écoule d’un vase solide
par un orifice d’'une forme et d’une grandeur donnée, percé
an fond du vase ou dans ses parois. Pour analyser la maniere
dont ce mouvemenl s’opére, isolons par la penséequne tranche
horizontale tres—mince , située & une hauteur quelconque dans
la masse hquide, et considéronslesforces quiagissent sur elle.
D’abord elle est sollicitée de haut enbas par son propre poids;
et, s1 la forme du vase était exactement cylindrique , et que
son fond fut entierement ouvert, elle tomberait Iibrement,
en vertu de cetle seule force, sans étre aucunement influen-
cée, dans sa chute,par les couches supérienres ou inférieures ,
qui partant du repos, en méme temps qu'elle , et étant éga—
lement sollicitées par la pesanteur , auraient & chaque instant
des vitesses exactement égales % la sienne. Mais, lorsque I'ou~
verture pratiquée dans le vase n’est que partielle, ce qui est
le cas ordinaire, cette indépendance de mouvemens n’a plus
licu , parce que les molécules liquides qui composent chaque
couche horizontale, étant une fois descendues jusqu’au ni-
veau de l'drifice , ne peuventpas #'écouler simul{anément; ni
aussitét qu’elles y arrivent; et ce retardement réagit sur le
mouvement des couches supérieures. Alors chacunede cclles—
ci, outre sa tendance propre i descendre, est sollicitée par la
différence desforces motricesqu’exercent,sur sesdeux surfaces,
les portions inférieures et supérieures du resie de la masse en
mouvement ; et C’est la combinaison de toutes ces forces qui
détermine le mouvement récl qu’elle peut prendre. En outre,

s1 le vase n’est pas c_ylindri(l{_ue dans toute sa hduteur, il
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faut que chaque tranche horizontale considérée dans I'en-
semble de ses particules, se moule, pour ainsi dire, sur cha-
cune des sections du vase qu’elle traverse , et qu’ainsi, étant
incompressible, son épaisseur verticale diminué ou augmente
&4 mesure que le vase s'élargit ou se rétrecit. Cela ne peut pas
se faire %ans que quelques-unes des partfcules n’éprouvent des
déplacemens daps le sens horizontal. Enfin, elles et éprouvent
ndcessairement de tels quand eclles arrivent pres dé l’oriﬁéé‘,
ct 'on peut les rendre sensibles dans un vase transparent ,
en mélant & Veau qud s'écoule, quelques petits corps opaques,
% pen pres de méme densité qu'elle, par exemple;'des glo-
bules de résine ou de tire & cacheter pilées ; carces globules,
a cause de I'égalité de densité, nageant parmi le§ molécules
de Téau, presque -avec autant de liberté que ces moléculés
elles-mémes ,' les mouvemens qu’ils prennent , et fes direc-
tions qu’ils suivent, indiquent a I'e1l le sens des courans qui
se forment , et par lesquels ils sont entrainés. Or , on
voit ainsi que de tels courans existent en effet pres de I'ori-
fice &’écdulement; et méme si Porifice est formé par un aju-
tage rentrant , comme [e montre la fig. 545 on voit les
globules indicateurs remonter aussi du fond dw vase pour
retourner au point de sortie. En généraly, méme lovsque Pori-
fice est percé dans une paroi mince., les molécules qui s’en ap-
prochent convergent vers list; de maniere que la veine fluide
apres sa sortie , va se robrécissant jusqu’a une cerfaine dis«
tance du vase, fig. 55, ce' qui, vu lincompressibilité des
particules, ne peut avoir lieu, sans que celles d’'une méme
tranche, ne se quittent. Mais lorsque la forme du vase est & peu
pres cylindrique, ou lorsquelakautéurdel'eau est tres-grande,
cnmparalivemént i la différence de largeur des tranches hori-
zontales, ce qui accroit la force comprimanté, les vitesses
horizontales des particules liquides, deviennent tres—petites,
comparativement & leurs vitesses verticales ; et ces dernitres
"sont, a tres-peu de chose pres, €gales entr’elles pour toutes
les molécules d’'une méme tranche ; desorte que le cas 1ddéal
d’une égalité tout-a-fait complete, doit étre comme la li-

ite de ceux que Pexpcrience réalise, et doit conséquemny—
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ment, dans les circonstances que nous avons admises , don=
ner des résultats peu éloignés de la vérité. Cette considération
particuligre, introduite dauns le calcul, le simplifie assez pour
qu’or puisse en développer toutes les consequences ; et de la
se déduisent les lois suivantes, que, pour simplifier, nous
nous bornerons & énoncer pour le cas ordinaire ou Vorifice
d’écoulement peut étre considéré comme tres-petit, compa—
rativement aux dimensions de la masse d’ean.

. Lorsque P'ean ou un autre liquide parfait s'écoule d’un
vase Pal} un tres-petit orifice, en vertu de son poids seul, et
sans qu’aucunc pression étrangere soit appliquce sur sa sur—
face, la vitesse du liquide, 4 sa sortie , est laméme que celle
d’un corps pesant qui serait tombé,en chute libre, depuisla
surface supcricure jusqu’au nivean de lorifice. Ce résultat |
découvert par Torricelli, est vrai eneore , lorsque la surface
sapérieurc ct la surface de Torifice éprouvent des pressions
étrangeres €gales entr’elles. '

Pendantl'éconlement , chaque point de Ia masse fluide et des
parois du vase éprouve une pression sensiblement égale au
poids de la colonne fluide située au-dessus de son niveau, plus
Yexces des forces étrangeres qui peuvent étre appliquées a la
surface supérieure, Cette pression se trouve ainsi & chaque
instant la méme que st le liquide n’était pas en mouvement.
C’est elle qui impriine aux particilés eflluentes leur vitesse ;
mais elle ne la leur donne toute entiere que lorsqu’elle a pu
agir sur elles pendant un certain temps : car 1l faudrait que

“son énergie fit infinie , pour produire une vitesse finie, par
.une action absoliment instantanée. Aussile mouvement de
projection des molécules qui sortent par 'orifice est-1l d’abord
insensible et comme nul, et il n'acquiert sa vitesse com-
plette qu’apres un certain temps tres-court, il est yrai, mais
pourtant appréciable. C'est ce dont on peut aisémient §'as—
surer en observant I'écoulement de 'eau par un orifice dont
la direction ne soit pas absolument verticale, fig. §6. Car
alors les molécules , apres leur sortie , étant sollicitées, a la
fois par la pesanteur et par la vitesse de projection qu’elles

ont regie A leipBRRESFYES pindofvent décrire dans le vide
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une parabole et dans I'air une courbe balistique ordinaire
dont Vamplitude de jet variera avec la vitesse de projection;
tellement que I'on peutjuger de I'une par 'autre. Or,en
effet , lorsqu’on répete lexpérience, on voit Iamplitude,
d’abord insensible, augmenter peu i peu jusqu’a un maxi-
mum qu’elle n’atteint qu’apres quelques imstans.

Les lois .préce'dentcs s’'appliquent également au cas ot le
vase se vide graduellement & mesure que I'eau s’écoule, et au
cas ot I'on entretient le niveau & une hauteur constante par
Paddition continuelle de nouveau hquide. Il est bien facile
de les vérifier par Fexpériencé, surtout dans ce dernier cas.
Car la pression exercée sur Porifice étant alors constante,
la vitesse d’écoulement le devient aussi; cetie vitesse est
donnée d’aprés la hauteur de I’ean au-dessus de orifice,
on sait donc combien de pieds, ou de metres!, elle fait par—
courir par seconde. En multipliant ce nombre par la surface
de I'orifice, on connaitra le volume du cylindre d’eau qui
sort ainsi, en une seconde de temps ; et on aura de méme le
volume qui s’écoulera , en un temps quelconque donne. I1 n’y
a donc qu’h mesurer la quantité réellement écoulée dans le
méme temps , et comparer ces deux résultats entre eux. Or,
on trouve constamment que ce dernier est le plus foible.
La diffcrence tient & la contraction de la veine fluide. Sil'on
considere le filet qui part du centre de lorifice comme un
axe curyiligne et central de la veine , les sections faites dans”
la veine perpendiculairement 4 cet axe vont d’abord en dimi—
nuant de grandeur depuis 'orifice méme jusqu’a un certain
terme que Ion appelle la section contractée , apres quoi la
forme de la veine reste quelque temps permanente ; et enfin
elle s’¢largit en gerbe en se mélant 4 I’air. Or, le liquide étant
incumpr-essiblel, Pinégalité des sections suppose nécessaire—
ment une inégalité de vitesse entre lés diverses particales
qui composent chacune d’elles , puisque le systeme général
de ces particules ne pourrait jamais se rétrécir simultané~
ment , au lien qu’il le peut successivement, 'accélération
des vitesses faisant'passer dans un temps donné une égale
quantité de liquide dans un plus pelit espace. En effet,

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1
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c'est ainsi que le phénomene s’opere. Les molécules qui
parient des bords de Torifice ont d’abord une vitesse
moindre que celle du centre. Leur mouvement s'accélere a
mesure qu’elles s’approchent de la section contractée ; enfin
i cette section , la vitesse de tous les points depuis la surface
jusqu’a I'axe, est partout la méme et sensiblement conforme
a eclle qui se conclut par le calcul d’apres la hauteur ,
ainsi que M. Hachette I'a soigneusement constaté. On voit
donc que , dans les applications , la sectjon contractée est le
véritable orifice auquel on peut appliquer avec plus de réa—
lité les lois obtenues par la considération du parallélisme des
tranches. C'est aussi ce que V’on fait dans les expériences , et
I'usage en peut étre légitimé par une épreuve directe  car si
Yon adapte au vase un ajutage exaclemenl égal en gran—
deur et en forme & la portion de la veine fluide, comprise
entre Uorifice ct.la section contractée, le produit d’écoule~
ment ne change pas , non plus que la contraction, quoique
la section contractée soit réellement devenue l'orifice. Cet
accord permet de déterminer la contraction de la veine
indirectement , mais toutefois avec plus d’exactitude que
par la mesure immédiate de la section contractée. Car il n’y
a qu'a mesurer la quantité absolue de I'écoulement obtenu
‘en un temps donmé, par chaque orifice, sous une pression
constante ,et la comparer 4 celle que la loi de Torricelli de—
vrait donner d’aprés la hauteur du liquide, et I'aire de 'o—
rifice employé. Si Pon divise le premier de ces résultats par
Ie second, on aura une fraction qui exprimera la propor-
tion de I'aire de la section contractée relativement a Paire
de l'orifice ; ou ce que 'on nomme , pour abréger, la con—
traction. L'cxactitude de cette méthode vient de ce qu'elle
substitue a4 la mesure immédiate des dimensions de la veine
celles du temps et du produit de Pécoulement qui peuvent
s'oblenir avec une précision indéfinie en prolongeant les
observations.

L’appareil le plus commode pour ce genre d’expériences
est une grande cuve, dans les parois de laquelle on

adapte des plaques mélalliques tres—minces, percées de
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trous de diverses figures et de différentes grandeurs, qui
s'ouvrent ¢t se ferment instantanément, par le mouvement
d'une plaque , glissant dans une coulisse surla paroi
méme. On remplit cette cuve d’eau, ou, en géndral , du.
liquide que I'on veut observer ; puis afin de maintenir la
constance du niveau, on fait arriver horizontalement 4 la
bauteur fixée un courant continuel, et I'on fait de l'autre
cété de la cuve a la méme hanteur, une large onverture
qu donne an liquide une libre issue des qu’il tend 4 dépasser
le poigt auquel o0 veut le maintenir. Afin d’obtenir de la
régularité dans les phénomenes , il faut employer des quan~
tités de liquides assez considérables pour que l'uniformité
de I’écoulernent puisse s’établir et se maintenir avec stabi-
lité. Alors, dit M. Hachette, qui a fait, sur ce sujet, un
grand nombre J’expériences , si le liguide qui s'écoule, est
diaphane, si c’est de 'ean, par exemple, la portion de la
veine qui n’est pas encore désunie par ke mélange de Vair,
offre absolument I’apparence d’un cristal bien pur , doni les
formes géoméiriques peuvent éire définies et mesurées avec la
netteté la plus parfaite. Quoique les molécules liguides se
succedent rapidement , comme clles sont continues. et homo~
genes , elles paraissent dans un repos absolu. Quelle que soit
la forme de Porifice , la"courbe @écrite par le filet central,
est toujours la méme et ne differe pas sensiblement de la pa—
rabole due 2 la différence de niveau. Mais tous les antres élé-
.mens de la section contractée , varient avec les circonstances
particulicres de Pexpérience , telles que la forme de Uorifice,
sa grandeur, la hauteur duliquide ; etc. On est loin de savoir
embrasser ces modifications dans des lois générales;; toutefois.
Pinfluence de chacune d’elles a été étudice par M. Hachelte ,
et I'on en peut Volr le détail dans son M(.mou'e
On sait que certains corps plongés dans un liquide sy
mouillent , tandis que d’autres ne s’y mouillent point. Le
premier cas indique ume adhésion entre les particules du
liquide et du corps qu’il mouille. C’est donc ls une nouvelle
force qui peut influer sur les phénoménes de I’écoulement

tels que, les calcule la thcorie. Aussi, nous dirons plus loin,
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un mot de ces effets, quand nous ne considérerons plus Igs
corps d’'une manitre abstraite et mécanique, mais avec
toutes les propriétés dont ils sont doués dans la nature.’
Est—ce 4 cette cause ou & de simples réactions mécaniques,
ou tout & la fois & ces deux circonstances que sont dues les
variations considérables que 1’on observe dans la quantité
de 'écoulement par des ajutages de diverses formes? Ayant
percé un orifice plan dans une portion de paroi mince et
plane, fig. 57, et observé la dépense en un temps donné,
courbez cetle paroi et replacez-la : sielle est devenue concave
versle liquide, fig. 58, le produit sera plus grand ; si elle est
convexe, fig. 5g, il sera moindre. Il suffit méme, pour pro=-
duire deschangemens considérables , que les bords de I'orifice
soient un peu redressés hors de son plan, fig. 60, de maniere
a former une sortede tuyau pyramidal tres-court ABCD, dont
la base AB s’adapte exactement a une ouverture percée dans
la paroi plane. Sid’abord on place cet ajutage de maniere que
ses levres soient saillantes au dehors du liquide , la dépense en
un temps donné, sera, je suppose , comme 100 ; mais sion le
retourne sur sa base, de maniére que la saillie soit en de-
dans , la dépense scra réduite & 7r1; et la réduction peut
devenir plus forte encore, en employant ainsi des tubes
cylindriques d’un calibre tres-étroit. M. Hachetle a fait surce
sujet beaucoup de recherches intéressantes et instructives.
Nous avons vu plus haut, que la veine fluide qui sort
d’un orifice quelconque , décrit dans lair une parabole dé-
terminée par la direction et l’ensemble de 1a pression qu la
projette. Cette parabole devient une ligne droite, s1 Vorifice
est horizontal , et le liquide descend ou monte selon que la
pression s’y trouve dirigée de haut en bas, ou de bas en
haut. Pour réaliser ce dernier cas , concevez un vase verti-
cal ABCD, fig. 61, communiquant par sa base & un canal
horizontal BC, percé 4 sa surface supérieure d’un petit trou O
de forme quelconque. Sil’on remplit d’can le vase et le ca—
pal, et que P'on débouche ensuite lorifice O, le liquide

jaillira verticalement , et]’on aurale phénomene si connu des

jets digge. L fRiye dnivartleiape gn O sera égale d la vitesse
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qui'un .corps pesant acquerrait en chute libre 5'il tombait de-
puis la surface supérienre AD duliquide,, jusqu’a la hauteur
de lorifice , ou plus exactementjusqu’a celle de lg section
contractée. Cette force est précisément celle qu'il faut pour
faire remonter le$ molécules liquides jusqu’au mniveaun de la
surface supérieure. Telle serait donc la hanteur du jet dans
le vide; mais sa hauteur réelle dans lair, est beaucoup
moindre & cause de la résistance que ce fluide oppose au
mouvement. Selon Mariotte,, un jet vertical de 5§ pieds de
hauteur exige une hauteur de réservoir de 5 pieds 1 pouce;
et pour toute autre hauteur de jet, I'exces d’élévation du
réservoir croit & tres—peu de chose pres comme les carrés de
cette hauteur. Par exemple si le jet doit étre de 100 pieds,
comme roo contient 5, vingt fois , la différence en pouces sera
le carré de 20 ,0u 400 pouces, quifont 33 pieds 4 pouces;
ainsi la hauteur du réservoir, d’apres cette regle, devra
¢tre 133 pieds 4 pouces.

" Ce calcul suppose que les ouvertures des orifices sont suffi-
santes pour que le frottement du liquide, contre leurs
bords , 'ne retarde pas sensiblement la vitesse. Cela exige que
Ton fasse l'orifice plus large & mesure que I'on emploie de
plus grandes vitesses. Mariotte a donné des regles , pour cet
bbjet, dans son Treité du mouvement des eaus. Il faut aussi,
pour obtenir toute la hauteur du jet, ne pas lui donner une
direction rigoureuseme;xt verticale, parce que si les molécules
aprés étre parvenues au sommetdela gerbe , retombaient dans
le jet méme , elles choqueraient les particules ascendantes et
diminueraient leur vitesse. On place quelquefois aiusi, par
amusement, des corps légers dans le jet, par exemple des
ceufs vides, et 'impulsion continuelle qu’ils regoivent les sou-
tient en les faisant tourner sur eux-~mémes avec rapidité.
Cette destruction de vitesse par le choc, s'opere méme de
bas en haut, lorsqu’on place des obstacles solides dans un
jet vertical descendant, comme M. Hachette 'a observé ;
car la dépense en est diminuée d'une maniére notable et
d’autant plus, que Uobstacle est placé plus pres de Porifice ;

prohabler‘nent parce que la continuité plus exacte des
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particules y rend plus parfaite la communication du choc.
Cette force d'impulsion des jets est employée dans les pré-
paration? anatomiques, pour introduire dans les plus petits
vaisseaux , des liquides colorés quiles rendert sensibles en les
distendant. La meilleure disposition de I'appareil me semble
étre celleque M. Dumeril a indiquée , et qui est représentée
Jig. 62."A ABB, est un tube de verre vertical de deux ou trois
centimetres de diamette intérieur, destiné a servir de réser—
voir. Il est ouvert par le haut et fermé en bas par un bouchon
debois quiy est luté avec de la cire. Cebouchon est percé a son
centre pour recevoir 4 frottement un second tube plus petit ,
ayant seulement deux ou trois millimetres de diametre inté-
ricur et une longuenr de deux ou trois centimetres. A Uextré-
mité de ce tube on adapte une tige flexible de gomme élasti-
que, d'une longueur & peu pres double et d’une grosseur
égale , que I'on ajuste d’abord par le seul frottement et qu'on
acheve de fixer sur le tube, en 'enveloppant par plusieurs re-
plis d’un fil tres-serré; enfin a I'autre extrémité de cette tige
flexible, on adaple de méme un dernier tube de verre trés—
court, dont le bout libre est effilé 4 la lampe , en forme de
bec tres—fin. Cela posé , st I'on fixe verticalement le grand
tube et son appendice, et qu'on le remplisse d’un liquide
quelconque, ce liquide sortira du bec ouvert, avec une force
d’impulsion déterminée par Ja hauteur dela colonne; et, en
tenant 4 la main la tige flexible , on donnera au jet telle di~
rection que Pon voudra. Fn outre on pourra déterminer, 4
volonté , I'imstant de son départ en serrant entre les doigts la
tige flexible, et la relichant quand on voudra que I'écoule-
ment ait lieu. On pourra donc ainsi chercher avec toute li=
berté, les petits vaisseaux que I'on veut injecter, y intro-
duire le bec capillaire avec toutes les précautions que leur
délicatesse exige, et licher le jet ou le retenir, ou modérer
sa masse selon que les circonstances I’exigeront.

" La mesure de U'écpulement par divers orifices et sous des
pressions diverses, est un élément sans cesse nécessaire pour
la conduite et la distribution des eaux. En conséquence je rap=

porterprigel nsLragleunnidegiedans ses opcrations.
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I’espece d’unité qu'on y emploie s’appelle le pouce d’eau.
C’est la quantité d’eau qui coule en une minute par un orifice
circulaire, fig. 63, d’'un pouce de diametre , percé dans une
paroi verticale tres—mince, sous une pression de sept lignes
d’ean comptée du centre de 'ouverture, ce qui exige que
Veau se tiemne 4 hut lignes au-dessus de ce centre dans les
parties de la surface les plus dloignées de Iendroit de Pécou~
lement, parce qu’il se fail en cet endroit un abaissement local,
quipeutétreévaluéauneligne,danslescirconstances assignées.
Ces conditions posées, la quantité d’eau qui coule par orifice
d’un pouce en une minute est 28 livres d’eau ou 14 pintes an~
clennes mesurcs de Paris, ce qui équivaut 4 un cylindre d’ean
qui aurait un pouce de diametre et 88o pouces de longueur. l
Cette premiére mesure se subdivise en parties plus petites
comme un demi-pouce, un quart de pouce, etc. qui correspon-
dent aux quantités d’eau écoulées ainsi pendant une minute,
par des orifices circulaires en paroi mince, ayant leur centre
4 7lignesau-dessousde lasurface del’eaual’endroitdel’écoule~
ment, et ayant pour diametre , lamoitié, le quart ou telleautre
fraction du pauce. La vilesse d’écoulement dans ces différens
«cas étant la méme, i cause de I'égalité de pression, les volu~
mes d’eau obtenus, en temps égal , sont proportionnels aux
aires des orifices circulaires, par conséquent aux carrds
de leurs diametres. Ainsi le demi-pouce d’eau donne le quart
du volume du pouce d’eau , ou 7 livres par minute; le quart
de pouce, donne le seiziemedu pouce ou 1 hivre %, etainst du
reste, On emplole aussi pour mesure les lignes d'ecn qui
donnent ;- du volume du pouce, parce que le pouce linéaire
contient douze lignes. La forme de l'ouverture est toujours
circulaire, ce qui facilite les COmpATaisons. D’aprbs cela s1
Ton veut évaluer le produit d’un ruisseau ou d’une fontaine
en pouces ou lignes d’eaun, il n’y aura qu’a reeevoir et mesiirer
Teau qu'il donne en une minute. Autant de foisil y cn aura
28 livres, autant il y aura de pouces d’eau. Pour rendre le
résultat plus exact i} fant prolonger Iexpérience pendant

lusieurs minutes, et diviser le produit par leur nombre.

-On peut aussi avoir besoin de cette évaluation dahs des cas
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oi1 il serait difficile et quelquefois impossible de recevoir et
jauger immédiatement l'eau écoulée.  Alors on y suppléera
par Lobservation de sa vitesse. On jettera sur la surface du
courant une petite boule de cire qu’on lestcra de maniere
qu'elle s’y enfonce presque en totalité; ce qui formera un
systeéme presque de méme densité que I'eau. Puis on obser-
vera avec une montre 4 secondes, combien cette boule par-
court de pouces par minute; on divisera ce nombre par 88o,
et le quotient exprimera le nombre de pouces d'ean que
donnerait une section circulaire d’un pouce de diamétre faite
A 'endroit du courant oli 'on a observé. Cette réduction est
nécessaire 5 car I'observation prouve que la vitesse d'une eau
un peu profonde n’est pas tout-a—fait la méme dans I'inté-
ricur et & la surface. Toutes les évaluations précédentes du
pouce d’eau et de ses subdivisions sont prises, en supposant
Pécoulement soumis & une pression de 7 lignes d’eau comptées
depuis le centre de Pouverture circulaire. Maissi cette hauteur
devait étre différente, on pourrait calculer le produit d’a-
vance d'apres la regle de Torricelli , proportionncilement
aux racines carrées des hauteurs. C’est-a~dire, par exemple,
que 28 lignes de pression au lieu de 7 donneraient un produit
double, 63 en douneraient un triple, el ainst du reste.

La dernitre question que nousconsidéreronsicirelativement
aumouvement desliquides est celledelapropagation des ondcs.
Lorsqu’on choque un point de lasurfaced’une eau tranquille,
ou lorsque apres y avoir plongé extrémité d’un corps solide ,
on retire subifement ce corps, tout le monde sait qu’il se
forme autour du centre de 'ébranlement de petites yagues,
qui se répandent rapidement de toules parts. Il est clair que -
cette transmission du mouvement imprimé en un point,
doit pouvoir se déduire mécanmquement de la constitution
physique des liquides; c’est ce qu’a fait M. Poisson, pour
le cas o P¢branlement est produit par le soulevement
d'un corps plongé ; et il est parvenu aux conséquences
suivantes. Il y a toujours deux sortes d’ondes qui se
forment autour du centre d’ébranlemment. Les unes sont

mdcpendant i de son étendue, Elles nalssent au méme
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instant en nombre infini , et se propagent également dauns
tous les sens avec des vitesses uniformément accéléréescomme
celles des corps graves ; squlement les intensités de ces vitesses
sont mnégales pour les différentes ondes; et les plus rapides
sont ausst les plus protubérantes. Mais cette protubérance
s’ affaiblit, en §'élargissant,a mesure qu’elless’étendent ; et, tant
par cette circonstance , que par la rapidité de leurs vitesses ,
il est vraisemblable que les ondes de cette espece ne sont
jamaisapergues. Mais ilse forme aussi,en méme temps, d’autres
ondes plus lentes qu\f\dépeudeut de ’ébranlement primitif,
€t qui deviennent appréciables parce quelles suivent d’autres
loix. Celles-ci sont pareillemrent en nombre infini; ef naissent
ensemble au centre de I'ébranlement, d’oix elles se propagent
avec des vitesses inégales , de sorte que les plus protubérantes
§ont aussi Tes plus rapides ; mais ellesdifferent des premieres,
en ce que leurs vitesses sont constanles, et leur propagation
uniforme; en outre leur protubérance décroit tellement avec
leur rapidité que les premiéres d’entre elles peuvent étre seules
sensibles 4 Pobservation. La dégradation des vitesses suit la
méme loi dans toutes les séries d’ondes, mais leur rapidité
ubsolue dépend de I'étendue de I'ébranlement primitif, par
exemple de la section afleurd’eau du corpsplongé; et, si cette
séction est circulaire , elle est réciproque 4 la racine carrée de
salargeur. Dans le mouvement d'une méme onde, sa hauteur
diminue & mesure qu’elle s’éloigne du centre de I'ébranlement
primitif; et ce décroissement suit la raison inverse ‘du témps
sile fluide est libre ou sa racine carrée 51l est resserré dans un
canal. ParYeffet de I'inégalité des vitesses, les ondes s’écartent
graduellement les unes des autres, et 'espace qui les sépare
augmente ausside plus en plus, pendant leur mouvement. Mais
en outrcghaque onde est clle-méme dentelée; en’ forme de
courbe serpentante domt lessommets conservent entre eux des
distances inyariables qui sont ton] ours tres—petites, et propor-
tiounelles & la largeur de I'ébranlement primitif.” Cette ¢ir=
constance rend les ondes plus saillantes en appatence, et
facilite observation de leurs mouvemens. Telle est la netteté
desindicationsdonnées par I'analyse mathématique, lorsqu’ells
Torug - TILLIAD - Université Lille 1 7
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est habilement dirigée. La dépendance indiquée par M. Pois—
son entre la vitessede la propagation et 'étendue de la section
a fleur d’eau , s’était présentée & mqi 1l y a long-temps, dans
une suite d’expériences faites avec des solides de révolution
de diverses formes, que je plongeais dans Peau 4 diverses
profondeurstres-petites,et que je retirais subitement.Or quand
ces solides , soit cones, spleres, ellipsoides ou paraboloides,
étaient plongés & des profondeurs telles que leur section &
fleur d’eau devint la méme , le temps de la propagation de la
premiere onde sensible étaitle méme aussi ; au lieu qu’il
variait si la section i fleur d’eau était différente. Il serait in=-
téressant de vérifier de méme par Pexpérierdfce les autres in=
dic'ations de la théorie. .

CHAPITRE XIV.

Sur les mouvemens des corpe solides dans les milieux
résistans.  ~

Un corps solide qui se meut dans nu fluide matériel, pousse
devant luilesmolécules qui se rencontrent sur sa route ; iluse
.ainsi une partie deson mouvement ; car en vertu de P'inertie
de la matiere, la yitesse produite par une force déterminée
diminue proportionnellement 4la quantité de matiere qu'on
lui donne 4 mouvoir. Aiusi, dans le cas actuel, si 'on mul-
tiplie chagque molécule du corps et du liquide, par sa vitesse
-actuelle, la somme de ces produits devra étre constante a
toutes les époques des mouvemens; et ainsi, en supposant que
le corps solide eut seulement recu uue impulsion primitive
de nature 4 n’étre point renouvelée, il la perdryt peu a
peu de cette maniere. Ce partage de mouvement constitue
ce que J'on appelle la résistance des liquides incompressibles.
La loi en serait bien facile & connaitre, si les molécules
liquides choquées s'¢loignaient aussitot da corps choquant,
en emportant sa yitesse, sans revenir circuler antour de lui,

st sans exciter dans les nfolécules voisings aucune agitation
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qui pit influer sur son mouvement. En effet, dans’ ceite
supposition , considérons le mobile & un point quelconque de
sa course ol il a une vitesse déterminée, et partageons le
temps en intervalles assez petits pour que, pendant chacun
d’eux, 1l ne perde qu'une quantité infiniment petite de sa
vitesse. Alors, pendant le premier instant qui suivra I'époque
que nous considérons, le mobile choquera un certain nombre
de particules du miliea résistant, auxquelles il communi-
quera une certaine vitesse; et puisqu’elles sont supposées s’a-
néantir pourlui, aussitét apres qu’il lesa choqudes, il est évi-
dent que,s’il avaith cette méme époque une vitesse double, il
£n choquerait dans le méme temps un nombredouble 4 cha-
cune desquelles il communiquerait aussi une double vitesse ,
du moins en faisant abstraction de la quantité infiniment
petite dont la sienne est diminuée par leur choc; de sorte que
la quantité totale de mouvement ‘communiqué serait qua-
druple ; et le méme raisonnement montre qu'en général
cette quantité serait proportionnelle au carré de la vitesse
du corps. Or, les particules du milieu ne peavent 'acquériy
sans que le corps lyi-méme la perde, et ¢’est I3 ee qui cons-
titue la résistance du milieu : cette résistance serait donc
aussi proportionnelle au carré de la vitesse du corps, et il
faudrait la faire entrer dans le calcul des phénomenes,
comme une force retardatrice qui agirait suivant cette loi.
C’est aussi ce que I'expérience confirme dans les circonstances
qui, par leur simplicité , se rapprochent de notre supposi-
tion , c’est-a-dire, dams lesquelles les molécules choquées
ne réagissent plus sepsiblement, ep aucune manidre , sur
le mouvement du mobile ; mais en général , quelle que
soit la complication de ces circonstances, on peut toujours
employer la résistance propertionnelle au carré de la vitesse,
comine une approximation qui renferme 1’élément principal
des résultats.

Pour montrer par un exemple comment Ujntroductjon de
cette force modifie les phénomenes, considéreps son action
sur la chute des corps. Quand un corps pesant tombe libre—

ment daps le vide, ]a pesanteur qui le solliciie toujours avee
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lamémeénergie, ajoutea chaqueinstantun petit accroissemerit
€gal 4 la vitesse qu’il a déj4 acquise ; et dela résulte le progres
de son accélération. Mais si le corps tombe dans un fluide ré-
sistant, I'action que la pesanteur exerce sur lui est, & chaque
instant , combattue et diminuce d’une petite quantité que
nous pouvons supposer proporticnnelle au carré de sa vitesse
acquise. Sile corps part du repos, cette force retardatrice est
d’abord nulle , et ainsi le mouvement doit commencer par
s’accélérer ; mais bientot se développant avec la vitesse , elle
rallentit Paccélération. Enfin, si le mouvement se poursuit
assez long-temps , 1l arrive un terme ol 'énergie retardatrice
‘de larésistance égalel’effort total de la gravité méme ; des-lors
le corps continue & se mouvoir, seulement en vertu de sa vi-
tesse acquise, et comme s’iln’avait absolument aucun poids.
Sonmouvement devient donc uniforme et sa yitesse constante.
C’est ce quel’on observe en effet sur tous les corps, qui torubent
dans un liquide assez profond pour pouvoir parvenir a cette
uniformité. La vitesse constante est proportionnelle 4 la ra—
cine carrée de la densité du corps, et réciprogue & la racine
carrée de la densité du, milieu résistant ; d’or 1l résulte que,
dans le méme milieu, les corps les plus denses doivent tom-
ber avec une plus grande vitesse. Un corps plus léger que le
liquide ou il plonge, se comporte exactement de la méme
wmaniere , en 5’y élevant. Son monvement est d’abord accé~
1€éré ; mais apres un certain temps, sa vitesse se fixe , et dis-
lors il continue 4 s'élever uniformément jusqu'a ce qu’il
arrive 4 la surface libre. Lesliquides produisent encore une au~
tre sorte derésistance qui provient de’adhérencede leurs par-
licules, entre elles, et avec les corps qui s’y meuvent. Cette
résistance analogue au frottement, est constante pour chaque
liquide et indépendante de la vitesse. L’expérience seule peut
la déterminer, et nous donnerous plus tard les moyens de
V'évaluer ainsi.

" Lorsque les corps qui nagent i la surface des liquides sont
tant soit pew €cartés de leur position naturelle d’équilibre,
ils oscillent périodiquement de part et d’autre de cette posi-

tion , {ReRd il Wb edumsignjis dépendant de leur depsité
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et*de Pécart qu’on leur a donné. Tel est le cas d’'un navire
qui,d’abord tmmobile,est dérangé de cet état par une bouflée
de vent, ou par 'impulsion d’une vague. Ces mouvemens sont
déterminables par le calcul , et'leur théorie indique les regles
qu’il faut suivre pour assurer la stabilité des vaisseaux.

CHAPITRE XV,

Des mouvemens des fluides acriformes.

Novus avonsappelé fluides aériformes compressibles, ceux
dont les particules sont écartées les unes des autres & d’asses
grandes distances, et par un pouveir répulsif assez éner—
gique , pour que , sans violer les lois de 'impénétrabilité, et
méme sans modifier en rien leur constitution gazeuse, nous
puissions leur faire subir detrcs-grandes condensations. Comme
tous les fluides de ce genre réagissent contre les forces qui
les compriment, il en résulte que le moindre ébranlement
excité dans un seal point de leur masse, se propage de proche
en proche & la masse entiére. Nous verrons par la suite que
ce sont des ébranlemens ainsi propagés dans 'air qm, venant
choquer notre oreille, cxcitent cn nous la sensation du son.
Mais cette belle application des lois des mouveniens ne peut
étre solidement établie qu'apres que 'on a déterminé , par
Pexpérience , les propriétés physiques de l'air et des autres
substances gazeuses, ainsi que.le mode suivant lequel ces
substances résistent 4 la compression.

Les fluides aériformes opposent aussi au mouvement des
corps une résistance qui nait de leur inertie, de leur réaction
€lastique et de leur viscosité qui, pour petite qu’elle soit,
n’est peut-étre pas absolument nulle. C’est pourquoi les corps
pesans qui y tombent ou qui s’y élevent , acquicrent apres un
certain temps une viEessE constante. Onenvoit 'exemple dans
la descente lente et paisible des personnes qui se luissent tom-
ber en parachute, d’une grande hauteur. )
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LIVRE IIL

Exposé des phénoménes généraux et des moyens
d'observations communs & toutes les sciences
d’expérience.

~oan

Dans les chapitres qu'on vient de lire nous avons établiles
conditions abstraites de ’équilibre et du mouvement, pour
des systemes de particules matérielles inertes, assujetties aux
divers modes d’aggrégation qui distinguent les corps solides,
liquides, aériformes. Nous allons maintenant sortir de ces
abstractions pour considérer ces corps euz-mémes, tels qu’ils
existent réellement dans la nature, avec toutes les propriétés,
soit générales, soit particulieres, dont ils sont doués. Nous
chercherons 4 déterminer, par observation, Iespece et Pac~
tion des forces d’oia ces propriétés résultent; et, leur appli-
quant les lois abstraites que nous avons généralement établies,
nous nous efforcerons d’en conclure les phénoménes qui 'en
devront résulter. Cette déduction, lorsqu’elle sera possible ,
nous fera pénetrer dans Iessence méme des phénomenes,
dont elle développera tous les rapports; et, quand une com-
plication excessive de données la rendra incomplete, Ven-
chainement qu’elle €tablira, quoique partiel et interrompu
en divers poiuts, offrira encore i 'esprit un secours extréme-
ment utile, en fixant un petit nombre de faits principaux , au-
tour desquels tous les autres devront se grouper. Telle est la
marche de la vraie physique, de la seule qui soit solide et
durable. L’observation et expérience Iui fournissent ses ma=
tériaux, le raisonnement les ordonne, et le calcul les com~
bine. Ne pouvant faire ici un usage direct de ce puissant
instrument, nous en consulterons du moins les resultats
comme les indications d’un guide fidele; et, en les adaptant
4 nos observations , nous pourrons suivre encore 'enchaine~
ment des conséquences qui en dérivent, aussi loin que peut
aller notre faible intelligence , quand elle n’a pasle secours
des sigiRiSpaduiir fACL L témvesiop Eiltetjons,
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CHAPITRE PREMIER.

Des procédés qui servent & mesurer l'ctendue.

In n’est point de science d’observation o1 Von n’ait besoin
perpétuellement de mesurer des longueurs, des largeurs, des
épaisseurs, et de diviser des lignes droites ou circulaires en
parties égales. Il faut donc avant tout nousinstruire des pro-
cédés pratiques au moyen desquels on peut exécuter ces
diverses opérations.

Les deux instrumens les plus simples qui servent a cet
usage sont le compas et la regle, représentés ffg. 1. La regle
sert pour tracer des lignes droites, le compas pour tracer des
cercles; et pour diviser leurcontour, etceluideslignesdroites
en parties égales. Ayant donné aux branches du compas une
ouverture déterminée, st Fon porte cette ouverture sur les
parties consécutives d’'une ligye droite ou circulaire, en pla-
cant successivement chaque pointe au point qu'dccupait
I'atitre dans 'opération précédente, la ligne ainsi parcourue
se trouvera divisée en parties égales, dont la grandeur dé-
pendra de Pouverture arbitraire que I'on aura établie entre
les deux branches.
¢« Une premiere échelle de parties égales étant ainsi tracée ,
on peut, a 'aide d’'une opération pareille, la subdiviser en
parties plus petites dans un rapport donné, c’est-a—dire, qui
soient, par exemple, la moitié, le dixieme ou le vingtieme
desprécédentes ; mais il faut alors donner au compasune ou-
verture qui soit ausst la méme fraction de celle que I'on a
employée d’abord. Cest 4 quoi I'om parvient par quelques
essais , en choisissant successivement des ouvertures diverses;
puis les portant, lc nombre de fois convenu , sur la division
que on veut réduire; et observant si, apres celle répéiition
le dernier pas de I'instrument le porte en avant ou en arricre
de la limite prescrite. Suivant que ’'un ou I'autre de ces cas
a lieu, on resserre ou on ouvre les branches du compas un
peu davantage, et Uon se fixe enfin & 'ouverture qui parait
donneris plusiasactmmensidaireincidence. -
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Mais il cxiste un procéde ingénieux dii & un gcometre
francais nommé Vernier, au moyen duquel une échelle de
parties égales peut, sans aucun tracé nouveau, étre facile-
ment subdivisée en parties plus petites et méme d’une peti~
tesse indéfinie. Ce precédé consiste appliquer contre la
division proposée, une autre division dont les parties ont avec
les siennes un rapport connu; et le defaut de coincidence des
traits qui limitent les divisions correspondantes indique 1la
fraction dant elles se dépassent mutuellement. Un exemple,
rendra ceci sensible. Soit LL, fig. 2, une regle divisée en
partics égales, o1, 12, 23. Si I'on veut se servir de cette
regle pour mesurer une longueur donnée Plus petite qu’elle,
la ligne AB, par exemple, on verra bien, par la simple
superposition , que cette ligne contient neul divisions en—
tieres de la régler, plus une petite fraction représentée par
Uintervalle 4B, dont le point B excedela g° division de la
regle ; mais la grandeur absolue de cette fraction et son rap-
port a une division entiere , resteront inconnus. Pour.le dé-
terminer, construsez uneautre regle VV jig. 3, diviséeaussien
parties égales , mais en parties plus petites que les Premi_'eres ,
dans une Proporti_on connue ; tellement, par exemple , gue
g divisions de la grande regle en valent 10 de la petite regle
ou d_u vernier, S1 vaus posez le vernier le long de la regle,
comme le représente la figure , la premiere de ses divisions,
qui est marquée o, coincidera avec la premiere de la regle ,
qui est aussi marquée o ; et la division 10 du vernier coin-
cidera aussi avec Ja division g de la régle ; mais les divisions
intermédiaires ne coincideront pas. La seconde division du
vernier Sera en arriere de la seconde de la regle d'une quan-
uté égale 4 la différence des deux divisions, c’est-a-dire,
de 5 D, enreprésentant par la lettre D, U'étendue quel-
conque d’une division de la grande regle. De méme la troi-
sieme division du vernier sera de 5 D) en arriere de sa cor-
respondante ; et ainsi successivement, Udcart des suivantes
seraexprimée par D, 2 D, LD, 5D, 5D, 4D, 5D,
enfin 33 D, ou D. Cette dermere différence doit en eflet étre

¢gale 4 une, diyision entiere D puisclue ; par construction ,
IRIS -"LILLIAD - Université Liile 1
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le 11 trait du vernier coincide avec le 10® de la regle.

Concevons maintenant que I'on pousse doucement le ver=
nier lelong delaregle, fig. 4, de manicre que la coincidencese
fasse sur le sccond trait, marqué par le chiffre 1 : il est vi-
sible que, dans ce mouvement, le second trait du vernier
s'est avancé d'une quantité égale & 5 D, puisque c’était
la expression de sa distance 4 la premiere division, dans la
position précédente. Chacune des autres divisions du vernier
s'est donc avancée aussi d’une €gale quantité , puisqu’elles
se tiennent toutes a des distances invariables; ainsi leurs
écarts sont désormais exprimés par— %D, o, + 5 D,
iD,5D, 45D, 5D, 5D, 2D, &D, ctenfin 2D;
d oir I'on voit que la dxvlsion 1 cst maintenant la seule qui
coincide avec les divisions de. la regle.

St, dans cette position, le point B tombait précisément
Pextrémité de la 10¢ division du vernier , ou sur le onzieme
trail , on conclurait avec certitude que la petite fraction LB
est égale 4 %o D, de sorte que la longueur totale de la ligne
A B serait g divisions de la grande regle, et &,

Mais, si cette coincidence n’a pas lieu, iln’y a qu’a pousser
le vernier d'une division de plus, c’est-a-dire, de maniére
quesa secondedivision coincide avec celledelaregle fig. 5. Par
ce mouvement , chaque trait aura encore marché d'une
nouvelle quantne égale &4 5D, de sorte que leurs écarts an-
tour des divisions correspondantes de la regle seront — -5 D,
'_-!'D 20, + 15 D '15])>10D’T4?D’.7‘3D,1%D’17o1)
et enfin% D pour le onzieme. Sidonc, dans celte nouvelle pu-
sition, le point extréme B répond exactement & lafin dela 10§
division du vernier, ou au onzieme irait, onen conclura qu'il
dépasse la g° division de laregle, d’'une quaatité égale d 5 D,
c’est-i-dire , aux deux dixicmes d’une division ; ainsi la lon-
gueur de la ligne /B contiendra g divisions de la regle et

Si, dans cette seconde position , la 10° division du vernier
r‘x’avait pas atteint le point extréme B, on pousserait le ver-
nier d’une division de plus. 81, cette troisieme fois, le trait
atteignait le point B, la longueur 2B serait g div. 4 %, et

ainsi de suite, Par conaegrucnt s1 Uexces du point sur la g° di~
IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 S
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vision de la régle est une des fractions 5 D, % D, LD,
4 S 6 4
AD,ED,ED,LD,ED,ED, onl évaluera exacte-

ment par celle méthode.

Mais, si elle tombe entre deux quelconques deces valeurs
on ne Paura pas tout-a—fait exactcment Par exemp]e 5 S1
Yexces &B est plus grand que £ D, et moindre que 5 D, on
trouvera que le point B n’est pas encore atteint en falsant
coincider la 6°. division du vernier, et qu'il est dépassé en
faisant coincider la 7¢, ; on évalucra donc la différence par
estime , en voyant si la coincidence est plus approchée pour
Tune que pour lautre ; et l'on a]'outcra la différence pré-
sumée & -5 D, ou on la retranchera de % D. Alors , & parler
4 la rigoeur, la mesure ainsi obtenuc pour 5B nesera pas
absolument exacte , mais ’erreur sera certainement moindre
que 5 D, puisque la wvaleur exacte est comprise entre
deux expressions qui ne different que de cette quantité. I1
est évident que Pon pousserait plus loin Pexactitude , si le
vernier embrassait un plus grand nombre de divisions de la
regle, puisqu’alors les différences de ses divisions a celles de
la regle deviendraient moindres; et , par conséquent , sa
marche d’une coincidence a une autre serait plus petite;
mais il y a une limite & cette précision daus la difficulté
d’observer exactement sur quelles divisions se fait la coin-
cidence , difficulté qui augmente 4 mesurc que les diffé-
rences des parties du vernier ct de la regle’sont plus petites.

Nous venons de considérer le vernier appliqué a une di-
vision rectiligne. On Papplique également aux divisions
cIrculaires , comme sont celles des limbes des cercles mé—~
talliques qui servent i observer les angles. Alors on fait les
verniers circulaires aussi, et concentriques a la division de
I'instrument. Voyez, fig. 6. Il est évident que leur propriété
n’est point changde par cette modification ; aussi on s’en
sert de ]a méme maniere , et on évalue leurs indications
eomme pour les divisions re'ctilignes.

Dans tous les cas , pour que ces indications solent exactes ,
il est indispensablement nécessaire que le bord rectiligne ou

circulaire du vernier ,sargﬁ Eue exactement sur la division
IRIS - LILLIAD - Unive ille 1
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dont il. doit fractionner Jes parties ; c’est pourquoi on 'a-
juste sur des pieces qui reglent sa marche conforrément i
cette condition. 1l faut, de plus, que son mouvement soit lent
et gradué avec assez de délicatesse, pour que I'on puisse I'a-
mener exactement & ses diverses coincidences; en consé—
quence on le fait mouvoir par le moyen d’'une vis disposee
comme le représente la fig. 7. La tige de cette vis n’est
taraudée que sur une certaine longueur : dans un des points
de sa partie unie, elle porte un petit renflement R par
" lequel on la retient dans un collet CC, fixé aux parties
immobiles de I'appareil , de sorte qu’elle ne peut plus que
tourner sur son axe sans aller en avant ni en arricre. Son
autre extrémité , qui ‘est taraudée, s’engage dans un écrou
attaché a la piece V'V sur laquelle le verniet est iracé; et
cette piece elle-méme peut avancer et reculer, dans une
coulisse parallele 4 I'axe dela vis. Alors, en prenant la vis
par sa téte TT , et la faisant tonrner sur son 2xe, on congoit
qu'elle s’enfonce dans som écrou, ou qu’elle s'en dégage,
qu’ainsi elle Vattire ou le repousse, et quelle fait,, par cor~-
séqueunt, avancer ou reculer le vernier auquel il est attachéa
Ici, la vis n’est employée que comme produisant un mou-
vement lent et gradué & volonté. Mais, en supposant ses
filets espacés avec une régularité parfaite , ce que I'art per~
met d’atteindre , son mouvement révolutif peut lui-méme
servir de moyen de subdivision. Car, en conservant la méme
disposition que tout-a-I’heure, si le collet qui retient la tige
Penveloppe avec exactitude, et si 'écrou attaché 4 la piece
VYV, qu’il faut mouvoir , est travaillé avec justesse , il est
clair que, pour chaque tour entier de la vis, cette picce avan-
cera ou reculera de I'intervalle juste que les filets de la vis
comprennent entre eux ; et, pour chaque moitié ou chagune
quart de tour , elle marchera de la moitié ou du quart de cet
intervalle. On pourra donc déterminer & volonté ces frac-
tions, en tracant sur la téte de la vis une division circulaire
de parties égales , et rapportant sa marche & un index fixe
FF,lié aux parties immobiles de'appareil,fig. 8. Car, si la divi-
sion esiRipanagempleysledrene pastics , en tournantla visd’une
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seule, on fera avancer la piece qu'elle conduit de +755 d'unde
ses pas. De sorte qu’en supposant le pas d’un millimetre , le
déplacement serait de la millieme partie de cette quantité,

Ce procédé est employé fréquemment dans les recherches

de physique et d’astronomie. 1l exige seulement, dans le tra-
vail des vis , une grande exactitude que 'on obtient par

Popération appelée le rodage ,laquelle consiste & faire tourner
long-temps, sur un four, la vis dans I'écrou qu’on veut lut
donuer ; en interposant entre deux de I’émeri pour que les
surfaces en contact s’usent mutuellement, et deviennent ainsi
parfaitement convenantes entre elles. Pour cela on compose
Vécrou de deux pieces , qui d’abord n’embrassent pas tout
le contour de la vis, mais que l'on serre de plus en plus.
contre elle, par des vis latérales, & mesure quele corps de la
vis s'use et s’amincit par le frottement continuel.

La vis ainsi perfectionnée peut étre encore appliquée avee
un grand succes & la mesure des épaisseurs des lames ; tel est
le but de appareil représenté fig. g. Cet appareil, d’abord
1maginé par M. Cauchoix, pour mesurer la courbure des
verres sphériques , a‘été nommé par lui sphérométre. 11 est.
essentiellement composé de trois branches d’acier horizontales
formant entre efles des angles de 120°. Aux extrémutés de
ces trois branches, et perpendiculairement 4 leur direction,
se trouvent trois tiges d’acier, dont les bouts amincis en cy—
Iindre et tournés avec une précision extréme , sont terminés
par trois plans d’une fort petite étendue. Au centre des trois
branches est une vis parfaitement travaillée , dont la téte
porte un cadran divisé. On congoit comment on peut vérifier
'Pégalité de courbure des verres avec un pareil instrument :
car 51, ayant posé les pointes sur le verre, on teurne la vis
jusqu’au contact, le moindre changement de courbure de-
viendra sensible, dés que la vis ou les pointes ne toucheront
plus. Dans le premier cas, la rotation de I'instrument pro-
duoira on froitement rude, et un son tres-différent de eelur
qu’il rendait d’abord ; et 'instrument n’étant plus sontenu
que par son centre, ballottera sur ses trois pieds , d'une fagon

que lon ng, pomgra meconnaitre, La précision de ces deux
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indices est véritablement incroyable; aucun autre procédé
connu des arts ne peut lul étre comparé. Pour s'en con=
vaincre, il n’y a qu’a poser J¢ sphérometre sur uu verre plan,
puis amener la vis 4 un contact exact sur sa surface, et en~
suite la tourner un peu & droite ou & gauche, jusqu’a ce gne
le défaut de contact devienne sensible par la rudesse du frot~
tement , du le bruit du ballottage: alors, en lisant sur I'index
de la division le peu de marche que ce désaccord suppose ,
on en sera certainement étonné.

IDrapres cela on peut aisément vérifier si la surface d’un
“verre supposé plan est réellement plane;car,lorsque la vis du
sphérometre a été amenée jusqu’au contact sur une partie de
cette surface, il n’y a qu’d promener Vinstrument sur les
autres parties du verre sans toucher la vis, et voir sile contact
subsiste encore avec la méme précision.

Supposons cette condition satisfaite. Si on vient a glisser
¢ntre le plan de verre et la pointe de la vis une lame 4 faces
paralleles, quelque mince qu’on la suppose, il est clair que
lesphérometreballottera.L.a quantité dontil faudra détourner
1a vis, pour retrouver le contact, déterminera I’épaisseur de la
lame interposde. Mais cette opération pourrait briser la lame
51 elle était tres—mince, et en général Daltérer siclle était
susceptible d’étre ray¢e ; c’est pourquotil ne faut pas I'insérer
directement sous la vis. Il faut d’abord poser celle-ci sur un
morceau de verre plan, 4 faces paralléles, dont T'égalité d’é«
paisseur se vérifiera préalablement par le sphérometre. Ce
morceaun étant placé sur le grand verre plan , on amencra la
vis au contact exact sur sa surface supérieure, les trois autres
pointes posant sur le grand verre ; puis on introdmra , entre
celui-ci et le verre supérieur, la lame que ’on voudra mesu—
rer. Apreés cette interposition le sphérometre ballottera, on
le ramenera au contact parfait en tournant la vis; et la
marche de celle-ct, marquée par son index , indiquera I'é-
paisseur cherchée sans que la lame ait couru le moindre ris-
que , quelle que soit sa fragilité et sa minceur.

Enfin, il arrive souvent dans les expériences, que 'on a

besoin de comparer exacte t les longueurs des deux regles
o1 ge COMPAST Practemept e long ¢ 8
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qui doivent servir de mesure, ou en général les dimensions
homologues de deux corps, soit pour s’assurer qu’elles sont
égales, soit pour mesurer exactegent leur différence, sielles
¢u ontune. Il existe pourcela un instrument tres-utilequel’on
appelle Ze comparateur, fig. 0. 1l est essentiellement composé
d’unereglemétalliqueT R, quidoit étrebien droite etassezforte
pourne point se fléchir sensiblement. Cetteregle, d 'une de ses
extrémilés, parte un talon fixe T, qui sert a appuyer un des
bouts des mesures que 'on compare. Un chassis mobile RR
parcourt la surface dela regle, et peutse fixer A yolonté sur un
quclconque de ses points, au moyen dedeux fortes visde pres-
sion. Ce chassis forme la partie essentielle du comparateur. 11
porte un tourillon fixe c antour duquel tourne le levier coudé
beb', dont les deyx hranches be, b'c ont des longueurs iné=
gales, qui sont entre elles, par exemple, comme 14 10, Il
suit de la que si Pon pousse le sommet & du petit bras d’ une
guantxte quelconque fort petite, le bout du grand bras b
decrit,autour du cenlre commun ¢, unarc dix fois plus consi—
dérable. Pour mesurer ce mouvement, on applique sur le
chassis un arc circulaire ) D, divisé, parexemple, en cinquie-
mes demillimetres, et V'on fixe & extrémité du grand bras ¢
un vernier qui permet d’évaluer lesdixiemes de cette division,
par conséquent les cinquantiemes de millimétre. Comme les
mouvemens du point &' sont décuples de ceux du point b, on
yoit que chayue partieindiquée par levernier réponda % de .
millimetre ou ,75,.

Maintenant, quand on yeut comparer avec get instrument
les Jongueurs de deux regles B, B’ trés-peu differentes l'une
de l'autre , on place 'une d’elles B, par exemple , sur le com—
parateur, de maniere qu’elle repose librement sur sa surface,
et qpe l'une de ses extrémités soit appuyéde gontre le talon
' ; puis on améne le chassis vers l'autre extremité de B, eton
1¢ presse contre cette extrérmité ju_squ"a ¢e qug levernierVV
réponde & peu pres au milieude la division, Alors on serreles
visdepression dychassipetl’opn note exactementla diyision pré=+
cise 4 laquellerépand l'index du vernjer. Cela fajt , sans tou-

eher davantaqe au chaasxs on enleve la premitreregle B, on
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}ur substitue la seconde regle B'; le petit bras & poussé parun
ressort », vient de nouvean sappliquer exactement contre
elle. Alors on lit la division oi1 le vernier s’arréte. Siles lon-
gucurs des deux regles sont exactement égales, cette division,
sera la méme que dans Popération précédente ; mais si elles
_-sonl inégales, elle sera diflérente, el le déplacement de 'index
indiquerade combien I’une surpasse Uautre. .
Cette expérience, pour étre exacte, exige une précaution
indispensable, et 4laquelle on ne peut donner trop d’attention
4 cause des erreurs gravesauxquelles on s’exposerait , en la
négligeant. Tout le monde sait que les dimensions des corps,
varient avec lesRdivers degrés de froid et de chaud qu’ils
éprouvent. Nous chercherons bientot la cause et la mesure
de ce phénomene ; mais ici nous ’admettonsseulement comme
un {ail dont les preuves sont & chaque instant sous nos yeux.
I)aprés cela,uneméme barre métallique, par exemple , n’a pas
tout-a-fait la méme longueur dans les différentes saisons de
Pannée , ni dans les diverses alternatives de froid et de chaud,
ot on I'a placée. Ainsi,quand on veut la comparer aune autre,
1l faut fixer avec soin les circonstances particulieres ou elle
se trouve dans le moment de I'observation ; car ces cir—
constances déterminent sa longueur actuelle. Nous découvri—
ronsbientét les procédés nécessaires pour cette fization; mais
en attendant, je puis dire que 'on doit prendre toutes les
précautions possibles afin de rendre ces circonstances égales
pour les deux regles comparées. Cest pourquoi il convient
d’opérer dans une chambre assez vaste pour que la présence
de I'observateur ne la réchaufle pas sensiblement. 1l faut que
cette chambre ne soit pas exposée a la chaleur immédiate des
rayons solaires, ou du moins qu'elle en soit abritée par des
yolets il faut laisser les regles pendant plusieurs heures ayaut
de commmencer & les comparer, afin qu’clles se mettent au
ton général des corps environnans et du corﬁparateur lui=
méme. Enfin 1l faut & chaque comparaison laisser quelque
temps sur le comparateur la regle que 'on y aplacée , pour
qu’elle perde I'exces de chaleur qu’on a pu lui communiquer

en la touchant. Avec ces recautlons on peut élre assuré que
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les circonstances sensibles de chaleur et de froid sont les
mémes pour les dewx regles que I'on compare; ilne reste donc
plus qu’a fixer exactement 'indication de ces ¢irconstances,
et de leur état commun; c’est& quoi sert un instrument ap-
pelé le thermométre, et que mnous expliquerons plus tard.
Le comparateur nc peut s'appliquer qu’a des regles termi-
nées ; mais on peut aussi avoir besoin de comparer des
longueurs comprises entre deux traits tracés sur une surface
plane. On y parvient par un procédé que nous expliquerons
quand nous aurons fait connaitre les instrumens d’optique

yue 'on appelle microscopes.

CHAPITRE IL

. De la balance et de la manicre de 5’en servir.

Arris la mesure des dimensions des corps, ce qui est le
plus nécessaire au physicien, c’est de savoir déterminer les
rapports de leurs masses; car il faut Efu’il en Lienne eompte
pour apprécier les intensités des forces, par lesquelles les
phénomenes sont produits. Nous avons découvert, page 62,
comment ces rapports peuvent se conclure de la comparaison
des poids ; enfin nous avons vu que 1’égalité de deux poids
se constate alsément , en les suspendant aux deux extrémités
d’un levier dont le centre est fixe et les bras égaux. Telle est
la disposition gén'érale des instrumens appelés balences. Je
ne parlerai ici que de ceux dont la disposition et la construc—
tion sont assez palfaltes pour servlr aux ph_ysxmens et aux
chimistes. . '

Le levier de ces balances , ou ce qu’on appelle communé-
ment le fléaw , est une barre d’acier trempé LLS, fig.11, & la-
quelle on donne une grande force, afin qu’elle n’éprouve
point de flexion senslble par les poids qu'on veut lui faire
supporter. Soit G son centre de gravité : on s’efforce de faire
en sorte que les. deux parties GL GL/ du fléau, situdes de,

part efdauffe g8 e Biatad Phbder longueurs et des fignres
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pareilles; on les nomme les bras de Fa balance. Aux deux
extrémilés LL' de ces bras, on altache des cordons égaux en
longueur et en poids, destinés 4 soutenir des plateaux AA,
qui sont aussl égaux entre eux. Pour rendre sensibles les
moindres mouvemens da fléau, on y adapte une aiguille
SO perpendiculaire & LL', et airigée dars la verticale du
centre de gravité G, au-dessus ou au=dessous de ce point.
Tout appareil est soutenu en un point C, silué aussi dans
ceite méme verticale. Pour que sa mobilité soit plus parfaite,
et qu’il ne soit soutenu, pour ainsi dire, que dans ce seul
peint, on donne, & la pitce de suspension G, la forme d’un
couteau que l'on fait en acier tres-dur, et donl le tranchant
vif pose sur un plan horizontal d’acier poli.

Maintenant il est clair que s1 I'on avait réussi a établir une
égalité parfaite entre toutes les parties de I'appareil situées
des deux cotés du point G, I'équilibre aurait lieu naturel-
lement lorsque la barre LL se tiendrait dans une situation
horizontale ; car le centre de gravifé du systeme serait alors
'situé dans la verticale du point C; par conséquent pour
connaitre quand deux poids scraient ¢gaux, il suffirait de les
placer dans les deux plateaux de la balanée, et de voir si
Téquilibre ne serait point troublé, c’est-a-dire, si le {léau LL*
revient i une situation horizontale comme auparavant.

Mais pour que cette observation soit possible, il y a dans
Ia construction de la balance, une condition esssentielle &
ohserver ; c’est que le point de suspension C se trouve un
peu au—dessus du centre de gravité G. Car, si cette condition
est remplie y lorsque le fléan aura été tant soit peu écarté
de Yhorizontalité, il tendra & y revenir par une suite d’os~
cillations ; mais si le con'traire avait lieu, et si le centrede
gravilé G se trouvait au-dessus du point de suspension , une
fois qu’il serait dérangé le moins du monde de la verticale
du point C, rien ne pourrait plus 'y ramener, et le fléau
tomberait indéfiniment du c6té o 'emporterait la pesan-
teur. Or, cette mobilité indéfinie emptcherait d’obtenir ja-
mais I'équilibre; car on ne peut espérer d’établir P'égalité
des poids d’une manitre tout-a-fait rigourcus®, mais seule-
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ment approchée , et telle que les erreurs qui peuvent y res—
ter soient assez petites pour pouvoir étre considérées cormme
nulles dans la comparaison des poids qu’on veut établir, et
dans les conséquences qu’on en peut tirer.

En s’astreignant donc a la condition précédente, et sup-
posant d’ailleurs une égalité parfaite entre toutes les parties
de la balance situées de part et d’autre du centre de suspen-
sion , on aurait une balance parfaite. Mais cette égalité est
une chimere. Quelque soin que Von prenne pour V'établic
dans la construction de la balance, on ne ’cbtiendra jamais:
1l faut donc savoir s'en -passer, et heureusement on peut,
sans nuire en rien a Uexactitude , y suppléer par la méthode
que nous allons exposer.

Peser un corps , ¢’est déterminer combien de fois le poids
de ce corps contient une autre espece de poidsconnue , par
exemple , de grammes et de fractions de grammes. Pour le
savoir, commencez par placer ce corps que Jappellerai M,
dans un des plateanx de la balance , par exemple, dans le
plateau A ; puis faites-lui ‘équilibre, en placant dans I'autre
plateau A’ des corps pesans quclconques ; par exemple, des
morceaux de cuivre , des grains de plomb, et enfin des pe-
tites feuilles de cuivre battu ou de petits morceaux de papier
que vous ajoutecez par parcelles, jusqu’a ce que 'aiguille SO
soit parfaitement verticale, et vousindique ainsi Fhorizonta-
1ité du fléau LL'. Cela fait , 6tez doucement le poids M, et
substituez a sa place des grammes et des fractions de grammes,
jusqu’a ce que Paiguille SO sort redevenue verticale : la quan-
tité qu'il faudra mettre de ces poids exprimera précisément
le poids du corps M ; puisque ces nouveaux poids, étant pla-
cés dans les mémes circonstances yue le corps M, font de
méme qu'e lui, équilibre au plateau A’, chargé des corps que
vous y avez placés.

On voit que cette méthode est indépendante de lalongueur
des bras de levier , CL, CL’, ainsi que de 'inégalité-de poids
gui peut exister entre eux. Pqur étre parfaitement exacte,
elle exige sculement deux conditions,

La premjare, c’est que les points de suspension LLS soiend
Rrgiire g esh que les points de suspension LLI soie
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bien rigourcusement les mémes dans lés deux opcérations. En
effet, la puissance d'un méme poids , pour faire tourner le
fléau , est inégale suivant qu’on le plack a des distances di=
verses du centre de suspension ; si donc le point de suspen-
sion du plateau A pouvait varier dans les deux pesées consé~
cutives , 11 s’ensuit que , dans la secondc , 1l faudra employer
réellement un poids différent de celui du corps M, pour faire
équilibre au plateau A', et anx poids dont on 1'a chargé ; et
comme aucun indice ne vous avertirail de cette inégalité
il s’ensuivrait que 'on pourrait ainsi tomber dans de graves
erreurs. Aubst- artiste doit-il employer tous ses soins pour
€tablir ct assurer la constance des points de suspension LL'.
Le meilleur moyen d’y parvenir, c’est que cetle suspension
se fasse aussi par des couteaux d’acier croisés, a tranchant
vif , comme lereprésente la fig. 12; car alors les points LL'
étant déterminés par le croisement de deux de ces couteaux
suspendus Yun 4 Pautre sur leur tranchant, ils sont aussi
fixes , aussi invariables que Von puisse le désirer , surtout
quand on raméne toujours le féau a la position horizon=
tale ; c’est ainsi que sont disposées les excellentes balances de
Fortin.

_La seconde condition 4 remplir , cest que la balance soit
tres-sensible , Cest-a-dire, quelorsqu’elle est en équilibre et
chargée, le moindre petit poids mis dans un des plateaux on
dans Vautre suffise pour déranger cet équilibre et faire mou-
voir P'aiguille SO. Cette sensibilité dépend uniquement de la
suspension C ; elle sera d’autant plus parfaite, qu’il y aura
moins de frottement dans ce point, entre le contean C et le
plan qui le parte : car le frottement qui résulte de la super—
position de deux corps est une force qui s'exerce dans la
direction de leurs surfaces, et qui s’oppose aux autres forces
qui tendraient 4 détacher ces surfaces 'une de I'autre ; ainsi
le frottement du couteau C, sur son support, doit s’opposer
a ce que le fldcau LL' tourne autour du point C. En effet,
cette rotation pe peut avoir lieu sans détacher l'une de

Yautre les parties du couteau et dusupport qui se touchent..

1l faut e forepous, ditarefeur adhésion ; et par consé~
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quent l'aiguille ne deviendra mobile que lorsque [on aura
ajouté dans I'un des platcaux ou dans lautre, l'exces de
poids nécessaire pour la surmonter.

C’est afin de diminuer cette inertie que I'on fait le couteau
i tranchant vif, et qu’on lui donne, ainsi qu’au plan wui le
porte, le polile plus parfait. Pour que ces pieces ne s’alterent
point en pressant continuellement I'une sur 'autre , on dis-
pose sous les bras du fléau deux fourcheties FF', qui, dans
les intervalles des expériences , le saisissent et le soutiennent
dans une position horizontale , sans le soulev(g. Ces four-
chettes sont mobiles au moyen d’une manivelle. Quand ¢n
veut sc scrvir de la balance, on les abaisse ; le fléau devient
libre , et les branches se meitent en mouvement ; cesse<t-on
d’ohserver , on releve les fourcheites , le fléau LL' est ra=
mené i l'horizontalité et au repos. Enfin, pour éviter les
mouvemens accidentels produits par les agitations de l'air ,
on cnferme tout Uinstrument dans une cage vitrée , ou on
pratique seulement les ougertures nécessaires pour placer
les poids et les corps que l'on veut peser ; il est utile de
placer dans cette caisse une capsule remplie de chaux vive ,
de muriate de chaux, ou de quelque autre sorte de sel propre
i attirer 'humidité de l'air , et que ’on ‘a soin de renouveler
de temps en temps ; par ce moyen, l'intérieur de l'instru-
ment est toujours sec , et les pieces d’acier qui le composent
ne se rouillent pas.

On voit awssi que pour diminuer son volume , il convient
que laiguille soit dirigée de haut en bas, comme dans la
Jfig. 13 , ot 'on a représenté tout I'appareil. Cette disposition
a encore Pavantage de rendre I'observation de ses monve-
wens plus facile. Pour les apprécier exactement, on trace
sur le pied de Tinstrument, et perpendiculairement i la
colonne qui le porte, une division horizontale de partics
€gales, au-dessus de laquelle I'extrémité inférieure de I'ai-
guille oscille quand elle est préte & se mettre en équilibre ;
car cet équilibre ne s'établit qu'apres une longue suite d’os-
cillations tres-lentes. Le zéro de la division est placé dans

te vertjgle LRBIY Gueshud padgee e T balance et en
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équilibre ou va arriver & I’équilibre lorsque les oscillations
de I'aiguille sont extrémement petites , et s'étendent de part
et dautre , 4 distances égales du zéro de la division. Il n’est
pas méme necessaire alors d’attendre que le mouvement
d’oscillation de la balance ait cessé entierement ; il suffit
dans la seconde pesée de ramener loscillation entre les
mémes termes. 11 faut aussi prendre une précauntion toute
particuliere pour ne pas donner de secousse & I'instrument ,
guand on 6te le corps M de son plateau , pour le remplacer
par des poids équivalens; car une pareille secousse pourrait
changer le mode de contact du couteau C sur son support,
et par conséquent aussi le frottement des deux pieces I'une
sur I'autre , d’ou résulterait un changement dans les exces
de poids nécessaires pour vaincre le frottement ; au lieu que
¢'ll reste le méme dans les deux pesées suceessives , son effet
n’empéche pas ces deux pesées d’étre exactement compa-—
rables , et par conséquent la masse des poids qui remplace
le corps M est encore exactement égale 4 la masse méme de
ce COrPS.

Pour passer ainsi avec sireté d’une pesée & l'antre, il
faut , lorsque la premiere pesée est faite , élever doucement
les deux fourchettes afin de ramener le fléau & son repos
-sans le décharger ; puis avant d’dter le corps M, on ajoute
dans le plateau ou il se trouve, ou mieux encore dans un
second plateau auxiliaire @, un autre corps quelconque dont
lc poids soit & peu pres la moitié du sien. Cela fait, on éte le
corps M ; on le remplace approximativement par le nombre
de grammes que Pon présume devoir lui étre a peu pres
égal; on 6te alors le corps étranger que I'on avait ajouté et
qui avait seulement servi pour maintenir le méme contact
du coutean sur son support et conserver I'inertie du fléau,
Alors on abaisse les fourchettes , le fléau redevient libre
avec le méme degré de mobilité que la premicre fois; et
toutes les circonstances étant redevenues semblables 4 celles
de la derniére pesée, om acheve I'équilibre de la méme
ganicre. .

L’artiste qui construit la balance a soin qne le zéro de la
IRIS - LILLIAD - Université Lille 1
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division parcourue par Vaiguille se trouve exactement dans
la verlicale du centre de suspension ; il faut donc rendre de
nouveau cette ligne verticale lorsque I’on monte 1a balance ,
ou, ce qui revient au méme, il faut rendre horizontale la
plague sur laquelle la division est tracée. Pour cela on se sert
d’un nivean i bulle d’air que I’on pose sur cefte division , et
Ton cale la table qui porte‘la balance jusqu’a ce que ce ni—
veau indique 'horizontalité. 1l faut méme que I'horizon-
tahté ait lien dans tous les sens , afin que le plan qui porte
le couteau ne se renverse point en avant ou en arricre , mais
soif aussi horizontal. Quand ces conditions sont remplies,
la balance a toute sa sensibilité ; elle est en état d’agir; et
chaque fois qu’on atteint P’équilibre , les oscillations de I'ai~
guille sont lentes, régulieres , et s’étendent 4 des amplitudes
¢gales de part ct d’autre duzéro de la division. Les balances
de ce genre, construites par Fortin, sont tellement sen—
sibles , que , chargées, dans chaque plateau , de mille gram-
1ues , un seul milligrame suflit pour les faire trébucher.
Jai d& entrer dans tous ces détails, parce que la détermi-
nation précise des poids est un des élémens les plus impor—
tans de toute la physique, et qu’on est sans cessc obligé d’y
recourif'. La méthode des'doubles 'pesées que je viens d’ex—
poser est dee & Borda. Elle est facile et sare; c’est la seule
qui dans la pratique soit réellement indépendante de I'iné-
galité des bras de la balance et de Yelfet du frottement. En
Temployant avec les précautions que nous avons expliquées ,
on obtiendra aussi exactement qu’il est possible les poids des
corps au moment ou on les aura soumis 4 cette opération.
Mais en répétant expérience sur le méme corps a diffé-
rentes époques, on y trouvera quelques différences , sur-tout
si son volume est considérable et son poids faible. Cela vient
de ce que les pescées sont faites dans Vair, qui est un fluide
pesant , comme nous le prouverons bientdt. Nous avons re~
connu dans le 1¢7. livre que les corps plongés dans un fluide y
perdent unc partie de leur poids égale i celui du volume de
fluide qu’ils déplacent. Ainsi lorsque nous pesons des corfls

dans l’lra%ilrs’-(f_(iL]ﬁf”-\% ré r1II\;zex}an(ftrétLmaés1leur Poids absolu que nous
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observons , mais l'exces de leur poids sur celui d’un pareil
volume d’air. Or, nous prouverons également par I'expé-
rience que I'air pris a la surface de la terre n’a pas toujours
le méme poids sous le méme volume , parce qu’une infinité
de causes accidentelles le dilatent ou lg condensent. Ces va-
riations doivent donc changer la perte de poids des corps
que 'on y pese ; par conséquent , pour avoir les vrais poids
de ces corps, il faut y ajouter le poids variable du yolume
d’air qu’ils déplacent , et les réduire , en un mot, au méme
cas quesi on les eit pesés dans un espace entierement vide
d’air et dc toute autre maticre pesante. C'est en effet ce que
nous ferons par la suite ; mais pour y parvenir il nous faut
acquérir un assez grand nombre de connaissances expérimen~
tales qu1 nous manquent encore. Jai voulu seulement in-
diquer ici, d’apres Uexpérience , la nécessité de ces réduc-
tions pour avoir les poids constans et absolus des corps;
nous apprendrons plus loin, et toujours par Vexpérience ,
comment on peut les effectuer,

CHAPITRE} ITT.

“De la construction du Thermométre, etde la manitre

de s’en servir.

Dis que 'on commence A porter son attention sur I'en-
semble des phiénomenes physiques et chimiques, on voit que
Pagent le plus puissant, le plus actif et le plus généralement
employé dans la naturc ct dans les arts, c’est le feu. Nous
sentons & chaque instant les effets qu’il produit sur nos orga—
nes, soit lorsqu’il les brile par uneilrop grande ardeur, soit
lorsqu’il les réchauffe doucement dansles rigueurs de ’hiver.
Il échauffe toutes les substances; et, s’il ne les embrase , il
les fond , les rend liquides, les fait rougir, bouillir, et les
convertit en vapeurs. Méme lorsqu’il semble agir avec moins
d’énergie, il étend les dimensions des corps, il change leur-

volume et l¢s modifie sans cesse dans leurs proprie’té’s les pluy
IRIS - LILLIAD - Université Lille 1
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cachées. Pour pouvoir observer ces proprietés d'une maniere.
comparable dans différens corps, ou dans le méme corps &
des époques différentes; il faut nous prémunir contre cette.
cause perpétuelle de variation ; et, puisque nous ne pouvons
¥empécher d’agir, il faut an moins trouver quelque maniere
de fixer I'état précis ou elle met chaque corps a l'instant ol
nous 'observons.

Mais d’abord , réduisons cette cause ason expression la plus
abstraite. Quoique le mot de feu entraine avec lui I'idée de
flamme et de lumiere, cependant il n’est pas difficile de voir
gue tous les phénomenes que nous venons de décrire peuvent
étre produits sans le concours de cesdeux circonstances j car si
yai fait fondre du plomb dans un vase de fer pai‘ le moyen du
fen , ce plomb, qui ne sera point enflarnmé et qui né jetera
pas deluiniere, deviendra capable & son tour d’échauffer d’au~
tres corps; il fera fondre la glace, le soufre et 'étain; il en~
flalmmera la cire, il fera bouillir Peau et tous les autres
liquides, il'les convertira en vapeur. Puisqu'il agit ainsi sur
ces corps sans flamme ni lumiere , nous pouvons par la pensée.
séparer ces deux modifications du principe, quel qu'il soit,
qqui produit tous ces effets ; et, pour fixer invariablement ceite
séparation , pour désigner isolément ce principe,-nous Tui
donnerons un nom particulier , nous 'appelerons le calorigue.

Cette distinction simple et naturelle nous conduit 4 voir
que le mot chaleur, dans lequel on enferme ordinairement
I'idée vague d’une cause, n’exprime réelle.ment que la sensa—
tion que le calorique produit sur nos organes; et, par exten—.
sion, celle quiil produit sur des organes plus résistans, ou
méme sur des corpsnonorganisés. Désormatsnous emplolerons
toujours le mot chaleur dans cette seule acception , pour
bxprimer généralement le mode d’action particulier au calo-
rique.

Mais la sensation de la chaleur, lorsque nous I'éprouvens,
’a pas toujours la méme énergie; il y a des degrés entre la
douce chaleur que nous éprouvons dans un bain et celle qui
pous brile lorsque nous touchons un fer rouge. La chaleur

qu'exqrsun seocharhensigbraic suflit pour enflammer le
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soufre; elle ne suffit plus pour fondre le cuivre ou I'argent.
Afin de definir les différentes énergies du calorique dans ces
diverses circonstances, nous leur donnerons le nom de tem—
pératures ; et nous appellerons températures plus ou moins
chaudes celles qui produiront ou quiseront capables de pro-
duire, sur nous ou sur les autres corps, des sensations pfus ou
moins vives de chaleur. Nous ne voulons par-la qu’exprimer
Finégalité de ces sensations et de leurs effets, non la mesurer
ni la fixer : encore moins prétendons-nous en tirer quelque

“induction sur la maniére dont elles dépendent du calorique
qui les produi:c. Toutes ees choses ne peuvent se déterminer
sirement que pat des mesures précises que nous chercherons
plus tard; mais auparavant il fallait au moins sentir le besoin
de les chercher,

Il arrive souvent dans les sciences que ceux qui introduisent
une expression nouvelle pour exprimer la cause ‘inconnue
d’'un phénomene, se laissent ensuite entrainer & dcétourner
cette définition de son sens abstrait pour la réaliser et lui
donner un corps; cela est arrivé, par exemple, pour le calo—
rique. La plus grande partie des physiciens et des chimistes
regardent le calorique comme une matiére 4 laguelle ils at—
tribuent plusieurs propriétés analogues & celles que les autres
substances matérielles possedent, telles gne Y'élasticité , la
compressibilité et la faculté d’entrer en combinaison avec
d’autres corps. Ces propriétés materielles ils les lui supposent
par analogie ; car, comme on ne peut voir le calorique ni le
peser, ils sont obligés, tout en le regardant comme une ma-
tiere, de le dépouiller, au moins pour nos sens, des propriétés
les plus apparentes par lesquelles nous puissions nous assurer
de Vexistence matérielle des corps; je veux dire Pimpénétra—
bilité et la pesanteur. Dantres physiciens, en plus petit nom=
bre, ont regardé le calorique non commme une matiére , mais
comme un principe de mouvement qui excite dans les parti—
cules des corps certaines viljrations tres-petites, d’oi1 résul—
teraient pour nous la sensationet les phénomenes de la chaleur.
Enfin, un tres—petit nombre de physiciens-géometres , ne.

s'attachant ni 4 Yune nia l'auire de ces opinions, se sont
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bornés & admeitre les principes qui leur étaient communs.
Nous examinerons plus tard, par ’expérience, les probabilités
de ces diverses hypothéses ; nous puiserons dans chacune
d’elles les analogies sur lesquelles elles se fondent ; et, apres
les ayoir établics par Pexpérience, nous en tirerons des lois
générales et certaines par lesquelles les phénomenes qu’elles
embrassent se trouveront liés. Mais jusqu’a cetle époque, et &
cette époque méme , nous tiendrons scrupuleusement au sens
abstrait des dénominations que nous avons adoptées. Le calo-
rique ne sera pour nous que la cause inconnue de la sensation
de la chaleur, et le mot de température n’exprimera que les
diverses énergies de son action,

Nous noys trouvons ainsi arrétés toutes les fois que nous
voulons remonter aux causes premieres des phénomenes; la
fin d¢ notre science est de reculer le doute, et de le faire porter
sur les seuls objets qule notre raison ne peut, ou n’a pas encore
pu, atteindre. L’art des expériences consiste i déconvrir dans
les phénomenes ceux qui sont les plus généraux, les plus
influens. Ces faits bien constatés, exactement reconnus , ser—
vent ensuite de principes pour arriver aux autres faits comme
conséquences. Alors nos incertitudes ne portent plus sur les
phénomenes généraux ni1 sur leur combinaison , les seules
choses qui nous solent réellement utiles; elles portent uni~
quement sur la cause premiere d’un petit nombre de faits;
et, si elles sont inévitables, elles sont du moins réduites a
leurs justes bornes. Nous voyons les phénomenes se succéder,
corume les géneérations des hommes, dans un ordre que nous
‘observons, mais sans pouvyoir-dire ou méme concevoir com=
ment il a commencé. Nous suivons les anneaux d’une chalne
infinie ; nous pouvons bien , en ne la quittant pas, remonter
d’'un anncau 4 un autre; mais le point ot la chaine est sus—
pendue n’est pas a la portée de nos faibles mains.

Pour découvrir et fixer les rapportsnaturels des phénomenes
entre eux, il ne suffit pas de les.observer vaguement, et de
les envelopper dans des hypotheses toujours vacillantes et
ncertaines ; il faut déterminer d’une maniere précise la nature

et Pétqﬁ%{equLF&B{Slﬁ#\?é? s?itgﬁ_ﬂledf n’ayoir a combiner dans



DU THERMOMETRE. 123

nos raisonnemens que des données rigoureuses; en un mot,il
faut les mesurer. Mesurer et peser , voila les deux grands
secrets de la chimie et de la physique ; cesont lales causes de
toutes les découvertes gu'elles- ont faites dans ces derniers
temps.

Or, pour fixer par des mesures précises les divers degrés
d’action du calorique, choisirons-nous les effets dévorans et
destructifs qu'il exercesur presque tous les corps de la nature?
Non, sans doute, puisque l'altération méme qui en résulte
dans la constitution de ces corps exclurait touteidée de com—
paraison. Trouverons—nous des termes plus fixes dans les
sensationsvariables de chaleur etde froid que nous éprouvons?
Pas davantage. 1l ne faut pas avoir beaucoup réfléchi sur la
nature de nos sensations, pours’apercevoir que les indications
qu’clles nous donnent sont purement relatives. La Iumiere,
qut suffit pour nous faire discerner les objets dans une salle
de spectacle o1 nous sommes restés quelque temps, nous
semble une obscurité complete quand nos yeux viennent de
recevoir la vive lumiere du jour. Le méme temps de dégel ,
qui nous parait d'une douceur exiraordinaire lorsqu’il sur~
vient tout 4 coup au milieu des rigueurs de I'hiver, nous
semblerait un froid insupportable si nous I'éprouvions subi-
tement au milieu des grandes chalenrs de 1'été. C’est par cette
raison que la température des souterrains nous semble froide
en été et chaude en hiver, quoique, dans la réalité, elle reste
constammentlaméme, comme nous le prouverons par la suite.
On congoit donc, par ces cxemples, que les divers degrés
d’intensité de nos sensations ne peuvent nous fournir une
aesure constante des causes qui les produisent , puisque
Fidée qu’elles nous donnent n’est jamais que relative et com~
pérée. . :

Nous sommes ainsi conduits & chercher parmi les phéno-
menes, dont le calorique est la cause , ceux qui, s’exercant
sur des substances‘inorganiques , les modifient momentané-
ment d’une maniére reconnaissable , sans néanmoins altérer

leur nature ni lear constitution intime ; de sorte que la

causclﬁfgqﬁ_lol_tu%b1_e6rﬁségsltg(mf§?nent exactement leur pre-v.
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niier état , quel que soit le nombre de ces varialions passa—~
geres auxguelles on les ait exposés. Or, il existe un phéno-
mene dont le calorique est la cause principale , et qui remplit
parfaitement toutes ces conditions , c’est celui que l'on
appelle la dilatation et la contraction des corps.

Cest un fait général et facile 4 constater , que tous les
corps que 'on réchauffe, sans changer leur constitution ,
s’¢tendent dans tous les sens, de maniere & occuper un vo—
tume plus considérable que celui qu’ils occupaltent d’abord.
Cette modification des corps se nomme dilatation ; et lors~
qu'un corps I'éprouve, on dit qu’il se ditate. Tous les corps,
quelle que soit leur nature , sont susceptibles d’éprouver cet
effet.

La dilatation des corps solides, particulierement des mé—

taux, est fort petite tant qu’ils sont encore éloignés de 1’état
ou ils se fondent; cependant les eflets en deviennent sen—
sibles dans une infinit¢ d’expériences journalieres. Dans les
grandes conduites d’eau, o1 Von emploie des tuyaux de fonte
meétallique attachés ensemble par des vis de fer, la diffé-
reuce de la chaleur de 'hiver 4 1’été fait tellement varter les
dimensions de cette longue barre métallique , que I'on est
obligé de placer de distance en distance, des tuyaux cons-
truits de maniere 4 pouvolr glisser les uns dans les auntres,
pour se préter aux elfets de ces dilatations et contractions
alternatives , sans guol la colonne se romprait infaillible-
ment. Les appareils de ce genre se nomment des comp:m-
sateurs. On est aussi obligé d’'en mettre dans les constructions
des ponts en for. Cest encore la dilatation des métaux qui
fait que les verges des pendules s’allongent dans 'été et se
raccourcissent dans 'hiver , de maniere 4 faire lantét re—
tarder, tantot avancer leur mouvement , que l'on est obli- .
gé, par cette raison , de corriger dans ces deux extrémes, a
moins qr'on n'ait prévenu leflet de ces variations par un
proeédé que nous ferons connaitre plus lom.

Les dilatations des liquides sont beaucoup plus considé—
rables que celles des corps solides , dans les mémes circons—
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bouché, s'il est expo.sé ensuite & une forte chaleur, dc ma-
nitre que 'eau ne puisse s’en échapper par aucun interstice
crevera infailliblement avec une grande explosion : ce qui
prouve que Peau renfermde se dilate plus qué la matitre da
vase. Mais pour observer ces effets d’'une manicre plus facile
et moins dangereuse , prenez une fiole de verre mince, dont
le corps soit large et le col étroit: remplissez-la entierement
ou presque entierement d’eau , ou de tout autre liquide;
puis approchez-la graduellement du feu : vous verrez bien—
tot la liqueur se dilater, s’élever dans le col du flacon , le
remplir entierement , et se renverser par—dessus les bords
long—temps avant de bouillir. Plus le col est étroit par rap-
port a la capacité de la fiole, plus expérience est prompte
et leffet sensible; aussi rien pe convient mieux , pour ces
expériences, qu'une boule de verre , souflice & I'extrémité
d’un tube , dont lintérieur est tres-étroit. Alors, quand on
ohserve ayec attention, on remarque avec surprise gue
dans le preniier moment de 'action du calorique , 1a liqueur
descend dans le tube au lieu de monter. Cela vient de ce que
la substance du verre , éprouvani la premiere la chaleur, se
dilate aussi la premitre, et avant quele Liquide ait encore
éprouvé la méme influence ; mais la chalear continuant de
penétrer tout appareil , le liquide commence bientdt i se
dilater , et ne tarde pas 4 l’empoﬂer sur le verre , par 'exces
de sa dilatation.

On peut rendre €galement scnsibles les effets de la dilata~
tion et de la conlraction , dans les substances aériformes,
C’est-a~dire , dont la constitution®st analogue 4 celle de air
et des vapeurs. Par exemple , c’est la force élastique de la
vapeur de leau qui souleve les pistons des pompes i feu.
Mais , pour nous borner & des expériences usuelles , tout [le
monde a éprouvé combien il est quelquefois difficile I’intro~
duire un liquide dans un flacon dont le col est extrémement
étroit, comme le sont, par exemple , ceux des flacons a
essence : ccla vient de la résistance de I’air intéricur qui,
trouvant 'orifice étroit du'tube bouché par la petite colonne

de liquide qu’on y a introduite , soppose invinciblonent a
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son passage. Mais voulez-vous €éluder cet obstacle ? chauffez
Ic flacon ; Uair qu'il contient, en s’échauflant aussi, se di-
latera plus que le verre; le volume du flacon ne suffira
plus pour le contenir : il en sortira donc une partie ; alors
renversez le flacon dans le liquide que vous voulez y intro-
duire , ct attendez quelques instans ; I'air resté dans le flacon
se refroidira, se contractera, et fera place au liquide qui
s’y introduira pour occuper la place vide, obéissant en cela
4 la pression que l'air extérieur exerce sur tous les corps,
comme nous le verrons bientét. \

En mesurant avec soin les dimensions des corps, apres les
avoir exposés a4 diverses températures, on trouve générale=
ment que sile feu n’a point altéré leur constitulion ou leur
nature, ils reviennent exactement aux mémes dimensions
qu’ils avaient d’abord, quel que soit le nombre de fois qu’on
les expose  ces changemens alternatifs. Cette propriété s’ob~
serve, par exemple, daus les métaux, quand on neleséchauffle
pas jusqu’a les fondre; dans les hiquides, quand on ng les
échaufle pas jusqu’a les faire bouillir (r). On trouve, 4 la
vérité, que l'argile et quelques autres substances semblent,
au contraire , se contractef quand on les expose au feu apres
les avoir imbibées d’eau : mais alors, elles ne reviennent plus
aleurs premieres dimensions ; ce qui montre que leur contrac-
tion est 'effet du desséchewent qu’elles éprouvent , ou d’une
combinaison plus intime de leurs élémens, et non pas un effet
passager dela chaleur, Ce phénomene se nomme le retrait;
on cst obligé d’y avoir égard dans la construction des vascs
de terre et de porcelaine@ sans quoi is n’auraient pas, en

(1) Pour reconnaitre cette propriété dans les liquides , il faut les
observer dans des tubes fermés de toutes parts, afin que la chaleur
n’enléve pas une portion de leur substance en la réduisant en va~
peur. Avec cetle précaution, on trouve que §'ils ne changent pns
de composition interne, c'est-a-dire, ¢'ils continuent de furmex
la méme substance qu’ils formaient d’abord, ils reviennent exacie-
ment aux mémes dimensions quand Ja température redevient la

méme,

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



DU THERMOMETRE. 127

sortant du fourneau, la forme qu’on veut leur donner; mais
on voit, d’apres sa cause, qu'il ne fait point une exception
aux lois générales de la dilatation des corps.

Cette propriété, que tous les corps possedent, de se dilater
par Veffet de la chaleur, et de revenir aux mémes dimensions
quand on les ramene aux mémes circonstances, offre un
moyen tres-simple et trés-exact pour mesurer des degrés
égaux et inégaux de chaleur. On I'a employée de la maniere*
la plus heureuse'dans la construction des instrumens que 'on
appelle des thermometres, c’est-a-dire , mesureurs de la cha-
Zeur. Tout le monde les conmait et en fait usage; mais on
ne connalt pas aussi généralement les principes sur lesquels
ils sont fondés, et qui garantissent la certitude de leurs indi-
cations.

A la rigueur, tous les corps pourraient étre employés a cet
usage, puisque tous, comme nous venons de le voir, sont
sensibles aux variations de la chaleur; mais pour rendre Pins-
trument exact et commode, il y a un choix 4 faire entre enx.
Si nous employons un corps solide , par exemple, une barre
métallique , ses dilatations et ses contractions seront trop
petites pour pouvoir étre facilement observées. Si nous vou-
lons les apercevoir, il faudra les agrandir par des rouages
et des Ieviers qui en rendront l'observation tres-minutieuse,
et méme souvent inexacte. Si au contraire nous employons,
pour consltruire notre thermomeétre , une substance aériforme,
par exemple, l'air ou quelque autre gaz, les dilatations et
les contractions seront tellement considérables, qu’il devien-
dra tres-incommode de les mesurer , quand les variations de
la chaleur auront quelque étendue. Les variations de volume
des liquides, plus grandes que celles des corps solides, et
moindres que celles des gaz , offrent un moyen terme exempt
de ces inconvéniens opposés , et par conséquent nous sommes
conduits & chercher notre thermometre dans cette classe in-
termédiaire de corps.

Il en est un parmi eux que ses qualités physiques et chi-
miques rendent éminemment propre 4 cet usage ; c’est celui

que 'on nomme mercure ou vif argent, parce qu'en effet il
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ressemble & de I'argent qui serait rendu coulant par la cha~
leur. Le mercure supporte, avant de bouillir et de sc réduire
en vapeur, plus de chaleur que tous les autres fluides,
exceplé cerlaines huiles; et I'on peut aussi, sans qu’il se
géle , I'exposer a des degrés de froid qui solidifieraient tous
les autres liquides , excepté certaines liqueurs spiritueuses,
comme l'esprit-de-vin ou I’éther. En outre, le mercure a
Pavantage d’étre plus sensible que tout antre liquide & l'ac—
tion de la chaleur ; et enfin les variations de son volume,
dans I'étendue des phénomenes qu'il est le plus ordinaire
d’observer, sont , comme nous le verrons par la suite , par-
faitement régulieres et proportionnelles a celles que les so-
lides et les gaz éprouvent dans des circonstances semblables.
Toutes ces propriétés doivent nous porter &4 nous servir du
mercure dans la construction de nos thermometres, préfé-
rablement & tout autre corps.

Mais pour que tous les thermometres & mercure aient une
marche semblable , et solent comparables les uns aux autres,
dans tou$ les pays du monde , on congoit qu'il faut que la
substance employée soit constamment la méme, et qu'elle
it des propriétés constamment semblables. On y parvient
en employant le mercure dans son plus grand état de pu-
reté. e mercure pur est un véritable métal Lhqmde , qu
pese environ treize fois et demi aulant que l'eau & volume
égal. On ne le trouve presque jamais 4 cet état de pureté
dans le commerce; 1l tient ordinairement en dissolution
quelques parties d’argent, de plomb, d’élain , ou de cuivre,
metaux avec lesquels il se combine facilement. Pour le puri-
fier , il faut d’abord le dégager de la terre, des pierres et des
autres saletés qui peuvent s’y trouver grossierement mélées,
Pour cela, 1l suffit de le renfermer dans un morceau de peau
de chamois , d’en former pour ainst dire un nouet , et de le
serrer forternent entre les doigis. Le mercure pressé s'échappe
4 travers les pores imperceptibles de la peau , et se tamise en
une fine plule argentée , abandonnant dans cette opération
" tout ce qui n’était que mélangé, et non pas combiné avec
sa subRISIceILLIAD - Université Lille 1
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Pour séparer maintenant les métaux qui peuvent étre
alliés avec lui, on profite de ce que ces métaux sont i peine
vaporisables par les plus grands feux que nous puissions pro-
duire, tandis que le mercure bout et se réduit en vapeurs,
a un degré de chaleur qui n’est pas tres—considérable. On
chaufle Palliage dans des vases fermés, disposés de maniere
a pouv oix condenser par le refroidissement les vapeurs qui
s'y forment, et & recueillir le liquide qui en résulte. La cha-
leur volatilise le mercure, sans pouvoir vaporiser les mc-
taux qui étalent combinds avec lui; il se fait donc une sépa~
ration , les métaux restent fixés au fond de Pappareil, et le
mercure pur se retrouve dans le refrigérant.

Lorsqu’on veut appliquer ce procédé a de petites quantitds,
telles qu'on en a ordinairement besoin dans les usages de la
chimie ct de la physique, on place le mercure impur dans
une petite cornue de verre ou de porcelaine , et I’an regoit
les vapeurs dans un ballon de verre que 'on fait communi-
quer ala cornue, au moyen d’'un tuyau de verre que lon
appelle une allonge. On lute (1) ce tuyau au col de la cor-
nue par un bout, & celui du ballon par l'autre , et Pappa-
rel se trouve completement fermé. On allume sous da cor-
nue un feu de charbon d’abord tres—faible , dont on accroit
graducllement Pactivité, et I'on plonge, au contraire, le
ballon dans de U'ean froide ou dans de la glace pilée, afin de
condenser, par le refroidissement, les vapeurs qui se forment.
On concoit que Tallonge est nécessaire pour ¢loigner la cor-
nue que l'on chauffe, du'ballon que Pon refroidit. 1l est bon
qu’elle soil en verre ou en porcelaine, substances qui trans—
mettent difficilerent la chaleur; et de plus, il est utile que
sa direction s'abaisse en allant de la cornue ay ballon, afin

(1) On appelle fut, en chimie, une composition piteuse qui sap-
pligue aux ouvertures des appareils pour les boucher, Il y en a de
diverses espéces appropriées aux dilférentes circonstances de froid,
de chaleur on d’bumidité que les appareils doiveut subir. Leur
camposition et lenr emplod sont expliquds dans le quatridme volume

Jdua Teaité de Cluwmie de M. Thenaid.
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“«que les vapeurs qui s’y condensent puissent s'écouler plus
facilement , sans retomber dans la cornue, ol 1l faudrait les
yaporiser de nouveau.

Lorsqun’on a ainsi oblenu le mercure bien pur, il faut 'en~
fermer dans un appareil qui' rende ses dilatations et ses con-
tractions sensibles, et qui permette de les observer facile-
ment. Pour cela on souflle 4 la lampe d’émailleur une bbule
de verre creuse 4 'extrémité d’un tube de verre tres-fin. On
remplit de mercure la boule et une partie du tube, parun
procédé que j'indiquerai tout 4 P'heure. Comme, d’apres
cette disposition, la capacité de la boule est tres-conside-
rable, relativement au diameélire intérieur du tube, on con-
coit qu'une tres-petite dilatation , dans le volume du mer-
cure qu’elle renferme, se manifeste dans le tube par un
allongement considérable de la colonne fluide. On peut ainsi
rendre sensibles de tres-petites variations de chaleur ; mais
Vexécution de cetle idée tres—simple exige diverses atlen-
tions.

D’abord il faut soufiler la boule : pour cela on fond l'ex~
trémité du tube & la lampe d’émnailleur, on Varrondit en
bouton en la pétrissant, avec extrémité d’une petite tige
de cuivre ou de fer ; apres quoi, en soufllant avec la bouche
par Uextrémité ouverte du tube, on étend en boule sphérique
cette partie fondue. Mais la derniere partie de 'opération a
Tinconvénient d’introduire dans le tube de 'humidité qu’on
a ensuite bien de la peine a en faire sortir. D’ailleurs il serait
ires—difficile de soufiler ainsi une boule a extrémité d’un
tube tres—€troit. Au lien de cela, introduisez I’extrémité ou-
verte du tube dans le col d’une petite bouteille de caoutchouc
ou gomme élastique, el ez bien ce col autour d’elle, de
maniere qu’il 'enveloppe et 1a serre exactement. Puis ; quand
Pautre extrémité du tube sera fondue , et son bouton formé
et bien arrondi, redressez le tube verticalement , la partie
froide restant en haut, et pressez avec la main la bouteille
de caoutchouc. L’air sec qu'elle contient feral’effet du souflle;
il forcera le bouton de s’étendre, et 'arrondira en houle sans

aucunRiss IRQRIRENIATASR Y RS avons parlé.
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. Maintenant, pour que le thermometre soit tonjours sem-
blable & lui-méme et constant dans ses indications, il faut que
le tube soit d'un calibre égal danstoute sa longueur, afin que
des dilatations égales dans le mercure dela boule soient mar—
quées par des accroissermens égaux dans la haateur de la
colonne. Quand on veut avoirunbon thermometre, on choisit
parmi un grand nombre de tubes de verre ceux qui appro—
chent le plus de cette égalité. Pour les éprouver, on y intro-
duitune gouttede mercyre 'qui s'allonge en un cylindre, dont
on mesure la longueur. On proméne ce cylindre daus les
différentes parties du tube, et son velume restant toujours le
méme, il doit, si le tube est partout d’égal diamctre, occuper
partout une égale longueur. Comme on ne trouve pas aisé—
ment des tubes qui satisfassent & cette condition , et qu’il est
méme presque impossible qu’ils la remplissent avec toute
rigueur, il faut lorsqu'on aspire 4 la derniere exactitude,
corriger les petites inégalités qu’ils peuvent offrir, en les divi=
sant en portions d’égal volume. Cela se fait par un procédéima~
giné par M. Gay-Lussac, et quej’ai exposé dansle traitégénéral.,
Il y a aussi quelques précautions & prendre pour faire entrer

le mercure dans la boule du thermoinétre. Comme le tube
. par lequel on doit I'y introduire est ordinairement tres-étroit,
on €prouve ici l'espece de difficulté dont j’ai parlé précédem~
ment, et qui est causée par la résistance de Iair intérieur ;
mais on 'évite par le moyen que j’ai indiqué. On chaufle la
boule de verre; I'air qu’elle coutient se dilate, s’échappe;
on profite de cet instant pour plonger l'orifice ouvert du tube
dans le mercure qu'on veut y introduire, et ensuite lorsque
la boule se refroidit, la pression de Vair extérieur I'y fait
monter. 1l est bon de:chauffer aussi tres-fortement le tube
avaut d’y introduire le mercure, afin de vaporiser 'eau qu’on
apu y introduire en soufflant la boule, si on la fait avec la
bouche, et aussi pour chasser la petite couche d’air etd’humi~
dité qui s’attache toujours au verre dans I'état ordinaire de
. Tair. Méme , dans cette opération, il faut commencer par
chaufler le tubeseul, et non la boule ; puis, quand 1l est tres-

chaud on le redresse, on chauffe subitement la boule 4 son
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tour, et air qu'elle renferme se dilatant avec rapidité, chasse
devant lul toutes les petites impuretés que l¢ tube pourrait
contenir, et qui auraient géné le mouvement du mercure lg
long de ses parois.

En opérant comme nous venons de le dire, il arrive parfoig
que Pon ne fait pas entrer du premier coup dans I'appareil
sutant de mercure qu'il en fant pour remplir la boule et une
partie du tube. Alors on recommence I'opération , en chauf~
fant de nouveau la boule et le mercure qu’elle contient.
Quand elle est fortement échauffde , on plonge de méme dans
un bain de mercure Porifice du tube qui est resté ouvert , et
répétant cette manceuvre un petit nombre de fois, on par-
vient & faire entrer dans la boule et dans le tube autant de
mereure que l'on veut. '

Mais quelle est la quantité qu’il faudra ainsi y introduire?
Cela dépend de l'usage auquel le thermometre est destiné.
Si vous voulez qu'il phisse servir depuis la température de
I'cau bouillante jusqu’ aux plus grands froids que 'on puisse
éprouver dans nos climats, il faut qu'il y ait entre [# capacité
de la boule et la longueur du tube, certaines proportions
que Pexpérience apprend aisément 4 reconnaitre. Si 'on a
mis trop de mercure, ousi le tube n’est point d’une longueur
suffisante, il arrivera qu'a la température de I'cau bouillante
le mercure remplira tout le thermonictre, et s'écoulera par
son orifice §'il est ouvert; ou sl est fermé, ira frapper le
sommet du tube, et le brisera. Si, au contraire, on n’a pas
mis assez de mercure, il arrivera dansles plus grands froids,
qu’il rentrera tout enlier dans la boule, et que I'on ne pourra
plus observet ses contractions. Quand on essaie, pour la pre-
miére fols, de faire un thermometre, ce n’est que par expé-
rience, par exemple, en mettant tour i tour appareil dans
Pcau bouillante et dansla glace, gque on apprend & recon-
naitre & peu pres lesquantités de mercure qu'il faut admettre;
mais quand on connait les lofs de la dilatation du mercure,
le calcul donne des moyens directs et sirs pour dviter
ges inconyéniens. Cest ce que Uon peut voir dans te traité
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général. Ici je me bornerai & supposer qu'on ait réussi, comme
je viens de le dire, par des essais.

Ce n'est pas tout encore : qnand le mercure est introduit
daus le tube et danslaboule, il faut chasser toutes les petites
bulles dair qui ont pu s’entreméler avec lui; car leurs dila-
tations, différentes de celle du mercure et leur compressibi-
lité, altéreraient la régularité des mouvemens observés. Le
seul moyen de les” exclure completement et avec certitude ,
c’estde chauffer laboulejusqu’a faire bouillirle mercure avant
que le tube soit fermé. Par ce moyen on chasse infailliblement
tout Yair. Mais tette opération chasserait aussi du tube une
partie du mercure que I'on y a fait entrer et qui est nécessaire
ponr remplir la boule & des degrés de chaleur moindre. Pour
¢viter cet inconvyénient, 1l fant que Iextrémité ouverte du
tube soit lgonﬂée en forme de petit ballon , comme le montre
la fig. 14; de sorte que Je mercure, en se dilatant et sortant
du tube par son expansion, ne s’élance point au dehors, mais
ne fassc que se répandre dans ce réservoir. Qunand I'ébullition
aurg cessé, et que le mercure se contractera sur lni-méme ,
la pression de Iair extéMeur suffira seule pour faire rentrer
dans le tube Lout ce qui en était sorti.

Cetle opération faite , si 'on croit avoir introduit assez de
mercure pour les extrémes de chaleur et defroid auxqunelson
yeut exposer le thermometre , il faut le fermer hermétique—~
ment , car il ne serat plus comparable 4 lui-méme st une por-
tion de mercure venart i s’en échapper. 11 faut méme , en le
fermant , ticher d’exclure tout I'air qui pourrait rester dans
le tube an-dessus de la colonne, non que cet air puisse s'op-
poser & la dilatation du mercure qui se fait avec une force
irrésistible, mais de peur qu’en agitant le thermometre quel-
ques petites bulles d’air ne s'introduisent dans la colonne et
n’en interrompent Ia continuitd; car alors il serait fort diffi-
cile de lesfaire partir, surtout si le tube était tres-étroit. Pour
chasser enticrement cet air, voici comment on opere. On
commence par effiler 4 la lampe Uextrémité ouverte du tube
que U'ou avait précédemment gonflée en réservoir ; on chaufle
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ensuite 1a boule du thermometre jusqu’a ce que le mercnre
dilaté parla chaleur arrive presque a cetle extrémité; quand
il y est parvenu, an fond brusquement le bout du tube 4 la
flamme d’une bougie, gue I'on allonge en un trait de feu en
la soufflant avec un chalumeau. Ce tube se trouve ainsi fermé;
et Vair 0’y peut plus rentrer, quand le mercure se contracte
de nouveau en se refroidissant. Alors on arrondit & la lampe
le bout que I'on vient de sceller, de peur qu'il ne se brise
trop facilement.

On peut aiscment reconnaitre si un thermometre a été fait
avec cette précaution :il suffit dele renverser de maniere que
la boule vienne en haut. §'il est purgé d’air, et si lintérieur
du tube n’est point d’'une finesse extréme, le mercure, que
rien ne soutient, tomhe librement et remplit tout le tube ;
mais s1 tout Yair n’a pas été chassé, la colonne ne tombe
point jusqu’au fond du tube, parce que Pair qui 8’y trouve
résiste en vertu de sa force élastique et 'empéche d'y arriver.

Quand on porte des thermaometres en voyage, il arrive
souvent que la colonne de mercure se sépare ainsi en plusieurs
parties, et pour peu qu’il reste de Jair dans le tube , ces di-
verses parties ne se rejoignent pas facilement, Il faut alors
.attacher lesommet du tube 4 une corde longue de un ou deux
metres, et le faire tourner ainsi au bout de cette corde,
comme une fronde, aussi rapidement qu’il est possible. La
Torce centrifuge s'exercant avec plus d’énergie sur le mercure
que sur I'air, 4 cause de I'exces de sa masse, suffit ordinaire-
Tnent pour réunir les colonnes séparées. I serait mieux de
pratiquer un petit renflement au haut du tube; et quand il
y aurait quelque séparation dans la colonne, on chauflerait
fortement la boule du thermometre jusqu’a faire monter le
mercure dans ce renflement ; apres quoi, le laissant refroidir
avec lenteur, ilrentrerait dansle tube enJane seule masse con-
tinue. Je recommande cette précaution aux praticiens.

Voila donc notre thermometre fait; il faut maintenant
Vemployer aux expcriences. -

Supposons d’abord que nous lc plongions dans un vase

plein ‘?&g‘ﬁiﬁﬁmd‘? 611%&95?311%%6 , nous verrons aussitot lo
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mercure du tube descendre et s'arréter 4 un ecertain terme
fixe, apres lequcl il ne variera plus, du moins tant que la
neige ou la glace ne sera pas fondue entierement. Cependant,
si Tair extérieur est plus chaud que Peau qui résulte de cetie
fusion, il est clairqu’ilcommunique continuellement i celle~ci
de la chaleur. Puisque le mercure du thermometre n'indiqug
point cette communication, ¢’est une preuve que cette chag
leur ne lui parvient pas. Elle est donc employee Loute entiere
a fondre la glace ou la neige que I'cau cantient; et la dispa-
rition de la chaleur a lieu ainst jusqua ce que le mélange
renfermé dans le vase soit entierement liquide. Alors, et
seulement alors, la clhaleur communiquée 4 I’eau se transmet
au thermometre , et le ‘mercure commence & monter dans
le tube.

Nous voyons par-la que la glace ou la neige,qui fondent ,
amenent le volume dy mercure a,un état constant et déter-
miné ; autant de fois on répétera I'expérience, autant de
fois le mercare reviendra 4 ce volume, et 'extrémité de la
colonne comprise dans le tube sarrétera au méme point.
Marquouns donc ce poiat figse sur le tube de notre thermo-
guetre , il nous indiquera la température de la glace fone
dante. :

S1 nous plongeons de méme notre thermometre dans
dgintres substances plus ou moins chaudes , le mercure qu’il
renferme prendra des volumes différens, et nous verrons la
colonne comprise dans le tube s'arréter & autant de points
gui seront pour nous la marque d’autant de températures.
diverses. Nous fixerons pour nous 1'idée de chacune de ces
ternpératures , en marquant sur notre tube le point qui lux
correspond.

. Les distances de ces points enire eux seront en général
différentes pour chaque thermometre que Von construira.
Leur position dépendra des rapports de capacité de la boule
et du tube, ainsi que de la quantité plus ou moins grande
de mercure qu'on y aura introduite, Par conséquent, si I'on
se,borne &4 ce que nous avons fait jusqu’i présent , chaque

ebservateur ne pourra retrouver les mémes température s
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gw'en se servant du méme thermométre qui les lui aura une
fois indiquées. S'l le brise , loutes ses expériences sont per—
dues; il ne pourra jamais fixer , pour les autres observateurs,
les termes dont il a voulu parler. Afin d’éviter cet inconvé~
nient, on cherche dans les expériences mémes un autre point
de température constante différent de ta glace foudante; on
regarde 'intervalle qui sépare ces deux termes comme une
anité communc aux observatenrs de tous les pays; on la di-
vise ensuite en un tertain nembre convenu de parties égales
ou de degrés égaunx; et alors les valeurs de ces degrés de~
viemment , cotnme le calcul le prouve , tout-a-fait indépen~
dantes des dimensions du thermometre. Ce! second point
fixe, adopté généralement , es} la température de I'ean dis~
tillée bouillante.

Eu effet, ]orsq'u’m{ Ploﬁge' le- thermometre dans un vase
rempli d’eau bouillanté  le mercuré monte rapidement jus-
qu’a un certain terme, et s’y fixe. Quelque chaleur que I'on
applique ensuite #u vase, et 4 quélque feu qu’on le pousse;
tant que toute 'cau né sera pas vaporisée , le thermometre
ne variera plus ; iei-donc, toute la chaleur introduite dans
Yeau est emplouwz'ée ala vaporiser, de méme que dans notre
premiere expérience sur la glace fondante, toute la chaleur
mtroduite était employée a-fondre Fa glace. Ce phéno-
nene est géndral dans la théorie de la chaleur ; “tondes
$ermes de fusion et de vaporisation des corps sont fixes pout
ehacun d’eux, quoique différens pour les différentes snbs=
tances. Le thermometré le prouve par son immobilité quand
on le plonge dans ces corps, lorsqu’ils changent ainsi d’état.

Puisque nous convenons de cloisir pour second: point fixe
la chaleur de eau bouillante, marquons ce pomnt-sur le tube.
De I, jusqu’au point de la glace fondanté, il y a sur chaque
thermometre un certain intervalle; divisons cet intervalle en
un certain nembre de parties égales , par eiemple , cn cent
parties , que nous nommons degrés ; et marguons-les sur le
tube, en écrivant 0 & c6té du terme de la glace fondante,
et 100° 4 c6té du terme de 'eau bouillante : cette convention

une fois, Laitgy tps les thstmomgtyes , constraits sur la méme
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division , seront exactement comparables, c’est-3-dire, qu’é-
tant exposés aux mémes températures , Vextrémité de la co-
lonne de mercure s’arrétera an méme nombre de degrés.

C’est ce que prouve Vexpérience , et on peut’ démoutrer
par le calcul qu’il en doit étre ainsi. D’aprés cela, lorsquun
physicien de Paris, par exemple, écrira qu’il a observé tel
phénomene a une température de dix degrés centésimaux
au-dessus de o° ou du terme de la glace fondante, le phy-
sicien de Londres ou de Pétersbourg saura préeisément de
quelle température il veut parler, et pourrala reproduire
dans son laboratoire, 8’1l veut répéter les mémes expériences.
On prolonge ordinairement la division au-dessous du terme
de la glace fondante , car le mercure ne se géle que fort an-
dessous de ce termue; et.'on peut aussi la prolonger au-dessus
du terme de Tébullition de 'eau, car le mercure est encore
bien loin de bouillir 4 cette limite. II faut seulement, quand
on ddsigne une température en degrds du thermometre,
avoir soin de dire si ces degrés sont compiés au-dessus ou au-
dessons du terme de la glace fondante,, qui est toujours re—
présenté par o.

Ce quirend en .ge'néral comparables tous les thermometres
‘construits avec la méme division et le méme fluide , c’est I'é-
galité absolue des dilatations hi 8’y produisent quand on les
expose a la méme température. Malis cet accord n’aurait plus
licu en général entre deux thermometres qui seraient cons—
truits avec des flmides différens, 4 moins que les dilatations
de ces deux fluides pour chaque degré ne fussent propor-~
tionnelles 'une a 'autre.

Commme la division centésimale est Ta plus commede pour
le calcul , nous en avons parlé d’abord ; «cependant elle nest
pas lu seule qui soit usitce. On a employé pendant long-
temps, et beaucoup de physiciens emploient encore, une
division en 8o parties , que 'on appelle de Réaumur, parce
gu'on suppose que ce savant célebre I'a le premier adoptée.
D’apris ce que nous avons démontré en général sur les rap-
ports des thermometres, on congoit que le choix de la divi~
sion nRlesampeshe prndéieigpaparables entre eux et avea
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les thermometres centésimaux. Il suflit dese rappeler que 8o¢
de Réaumur valent 100” de I’échelle ceniésimale, ou, ce qui
revient au méma, que chacun des premiers vaut 5> des autres.
Alors, pour tradpire un nombre de degrés de Réaumur dans
le nombre correspondant de degrés centésimanx, il suffit de
le multiplier par 3% ; réciproquement un nombre de.degrés
centdsimaux élant donné , si on le multiplie par %5, on le
convertira en degrés de Réaumur.

Les Anglais se servent d’une autre division, imaginée et
employée d’abord par Farenheit , physicien de Dantzig, qui
a beaucoup contribué au perfectionnement des thermometres.
Dans cette division, le terme de la glace fondante est mar-

qué 32, le terme de l'eau bouillante 212; I'itervalle de ces
deux termes se tronve donc divisé en 180 parties , au lieu de
100 gque Yon emploie dans notre échelle centdsimale. Ainsi ,
chaque degré du thermometre de Farenheit vaut i oud de
degré centésimal , et il vaut J5 ou $ de degrés de Reéaumur.
Cela suflit pour comparer les indications donnces par 'un ou
Pautre de ces instrumens. On congoit, d’ailleurs, que le cown-
mencement des divisions , adopté dauns ces différenssystemes,
est tout-a-fait arbitraire : i1 suflit qu'il soft convenu, et que
la division toute enticre soit réglée d’apres deux termes fixes.

La premiére invention de®thermometres date de la fin du
seizicme siecle. Les uns l'attribuent 4 Sanctorius, d’autres &
Galilée, d’autres a un paysan hollandais, nommé Drebbel.
1’1dée de manifester ainsi les cﬁlangemens de tempcrature par
1a dilatation des corps est sans doute ingénleuse ; mails pour
qu’elle devint utile a la physique, il fallait en tirer une me-
sure précise et cébmparable , telle que la donne le choix d'un
échelle composée d’un nombre déterminé de degrés, et com-
prise entre deux températures fixes. Cette modification im-
portante qui,seule , constitue réellement le thermometre ,
me parait due & Newton. Ce grand homme nc pouvait tou-
cher & un sujet d’expériences sans y porter Pexactilude qui
lui était propre, et qui était un de ses principaux moyens de
découvertes. Il avait bien senti la nécessité d'un intervalle
fixe, ciRi®s Lo tAG-divaiverstis pilert températures fixes la glace
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fondante et I'eau bouillante, comme nous le faisons encore
aujourd’hui. Il employait pour liquide , I'huile delin. Le zéro
de sa division était la glace fondante, et au terme de l'eau
bouillante, 1l marquait 34° : -ainsi 34° du thermometre de
Newton , en valent 100 de I'échelle centésimale , de sorte que
chacun de ses degwés réduits aux ndtres, vaut 332, Newton
observa, avec son thermometre, les degrés de fusion d’un
grand nombre de substances; ctil reconnut que toutes ces
températures étaient constawles; ce qui était un fait capital
pour la théorie de la chaleur.

Plusieurs physiciens ont aussi employé des therimometres
construils avec d’aunlres substances. On se sert encore fré-
quemment de thermomeétres a alcool. Mais comme ce liquide '
-al’air libre, boul 4 une température moindre que 100°, on
ne faitl pas aller I'échelle jusqu’a ce terme, et on la regle par
comparaison avec quelque thermometre 4 mercure , déja con-
struit précédemment. C'est une tres-mauvaise méthode; rien
n’ests1 aisé que de faire aller les thermometres d’alcoal jus—
qu’a la température de 'ean bouillante et au-dela. Il ne faut
que les fermer avec les mémes précautions que nous avons
prescrites pour le thermometre 4 mercure , c’est-a—dire, de
maniére qu’il ne reste point du tout d’air dans I'intérieur du
tube; car alors, par une propriété que nous ferons plus tard
connailre , la seule vapeur d’alcool qui se développera natu-
rellement par l'effet de Paccroissement de la chaleur , empé-
chera l’alcool, encore liguide, d’entrer en ébullition ; et Vac-
croissement de sa température n’étant plus limité par ce phé-
nomene, il eontinuera de se dilater indéfiniment. Cest pour-
quoi, en construisant un pareil thermometre , il faudra lais-
ser au-dessus du liquide un espace assez considérablé desting
4 cette dilatation. Poar en exclure Vair, il suflira de faire
bouillir fortement 'alcool dans la boule et dans le tube, et
de fermer celui-ci subitement par un trait de feu du chalu—
meau pendant ’ébullition; car les vapenrs de I'alcool déve-
loppées dans le tube , et qui' en sortivont avec violence , au-
ront, en peu d'instans , ‘entrainé tout Uair qui s’y trouvait.

La he d'un parell thermometre, comparée a celle du
magehe d un gl thermometre, P
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thermometre 4 mercure, n’est pas uniforme dans Ies tempe—
ratures élevées ; mais elle le devient graduellement de plusen
plus , & mesure quel alcool se réfroidit, et enfin elle Uest tout-
a-fait dans les températnres tres-basses.

Les Lempératﬁres de la glace fondante et de I’eau bouillante
étant les fondemens de nos thermometres, il est extrémement
unportant d’examiner avec soin s elles sont parfaitement con-
stantes, ou si quelques causes accidentelles peuvent les faire
varier. .

D’abord, en commengant par Ja temperature dela glace
eu de la neige fondante, je ferai remargquer qu’il ne faut pas
la confondie avec celle de I'eau qui comunence & se geler; car
on verra plus loin que Ueau, dans certaines circonstances,
peut devenir tres-sensiblement plus froide que la glace fon=
cante , et abaisser le thermomaetre an-dessous de zéro , sans
cesser d'étre liquide; par conséquent la teinpérature 4 la—
gquelle elle se gele ne peut pas étre regardée conmme fixe.

Il w’en est pas atnsi de la température 4 laquelle la glace et
la neige se fondent; celle-ci est constamment laméme, pourvu
que l'eau qui a2 donn¢ cette neige ou cette glace soit pure; car
Peau cliargce de sels se gele 4 des températures beaucoup plus
basses, et par conséquent clle devient liquide a des degrés
différens. L’eau de pluie gelée , ou la néige non souillée d’'im-
puretés , douneroni, en se fondant, le terme nférieur de
notre échelle thermométrique , sans gqu'on aitay redouter au-~
cunc erreur.

1l y a beaucoup plus de vaxiations dans le terme de I'ébul~
Liionde Veau. D'abord il faut exclure eau chargée de sels ;
car elle bout 4 des temupeératures différentes de'l’eau pure, et

, communément plus hautes; mais mcmc cn se servant de celle~
¢i, on n’obtient pasT cbullmon au méme point du thermo~
metre 4 difiérens jours et dans différens lieux, Nous verrons
dans le chapitre suivant, que ces variations gui, dans un
méme hea, peuvent aller an plus & 1 ou 2°, sont dues aux
changemens de la pression exereée par 'atmosphere sur la sur-

foce de Peau chaude, comme surcelle de tous Jes autres corps.

Pour qued’ean hapileifant qre Ja force ¢lastique de sa va-



DU THERMOMETRE, 144

Peur surmonte cctie pression, ct ainsi le dezré de Icballition
doit varier quand la pression varie; mais la cause de ces ind-
galités étant connue par Uexpérience, nous donnerons le
moyen deles évaluer, et de ramener toutes les observations
a la pression moyenne qui a lieu au niveau des mers, terme
adopté généralement pour fixer la tcmperaturc de’to0°. On
pourrait y supplcer des & présent , Wreglant le terme le plus
¢levé du thermometre sur la fusion de quelque corps; par
exemple , d'um alliage de deux parties de plomb, trois d’élain
et cingq de bismuth ; car Newton areconnu qu’un pareil alliage
se fond a la température de 100°; mais il est plus simple et
plus commode d’observer la température de Ueau bouillante ,
et d’y faire, selon les circonstances ou I'on opere, la pelite
correction nécessaire pour la ramener précsément a 100°.

11 y a aussi quelques différences dans le degré de P'ébullition
selon la nature des vases que I'on emploie , et selon celle des
substances qui se trouvent mélées & 'ean, méme quand elle
ne peut les dissoudre. Ce phénomene a été remarque par
M. Gay Lussac. La méme eau, gqui, misc dans un vase
de métal , bout a 100° d’un thermomcire donné, ne bout qu’a
to1  dans un vase de verre, et elle revient & 100° dans un
pareil vase si 'on y jette une pincée de limaille de fer. D’a=
pres cela on voit que, pour assigner a la température de 1'é-
bullition des circonstances parfaiternent fixes , il faut définir
la nature du vase oi1 elle a lieu. Cest pourguoi nous adopte-
rons pour cette temperatore , celle qui s’obtient quand Ueau
bout dans un vase de meétal.

Ce n’est pas tout d’avoir déterminé des températures par—
faitement fixes , 1l faut encore les bien observer; or,il y a
pour cela deux conditions essentietles , et qui ont été négh-
gces trop souvent.

La premiere est commune 4 V'observation de 1a glace fon—
dante et 4 celle de eau bouillante. Il faut quele thermo—
metre y soit enticrement plongé dans toute la partie de sa
capacilé qui contient du mercure ; car si 'on se borne , par
exemple , a y plonger la boule scule, comme cn le {ait trop

ordinairement , on congoil que le Cvlmdre de mercure qui
IRIS - LILLIAD Université Lille 1
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se trouve ¢levé dans le tube au—dessus de celte boule ne prend
pas la méme température ; et par conséquent il ne prend
pas non plus le volume qu’il aurait s'il y était aussi plongé.
A lavérité , on peut remédier i cette erreur par le caleul
quand on connait les lois de la dilatation du mercure , la lon-
gueur de la partie non plongée et sa température. Mais
comme cette tcmpératugﬁl’cst jamais bien connue, et qu'on
est réduit & la supposer égale 4 celle de l'air environnant,
ce qui peut ne pas étre tout-i-fait exact , on voil qu’il sera
toujours plus avantageux digviter une parcille incertitude ,
en plongeant enticrement le mercure dans la température &
L-uiuelle on veut 'assujettir.

1l y a de plus une autre attention 4 avoir dans la maniere
d’cbserver la température de I'eau bouillante. Sile vase dont
on se sert est profond de quelques décimetres, on s’apercevra
aisément , par la dilatation du mercure , que, pendant I'é-
bullition, Peau est un peu plus chaude au fond qu’a la sur=«
face. Cela vient de ce que la vapeur aqueuse, lorsqu’on 'em-
péche de s’échapper, peut acquérir une température beau~
coup plus élevée que celle de l'eau bouillante, et c'est ce
dont on a la preuve, en faisant bouillir de 'eau dans un
appareil fermé de toutes parts, que I'on nomme digesteur de
Papin , du nom du physicien qui 'a imaginé. Dans cet appa-
reil , la vapeur aqueuse el l'eau méme acquierent une tem-
pérature énorme. Réduisons maintenant ce résultat aux cir—
constances de notre cxpérience. On voit que la vapeur
aqueuse , qui se forme au fond du vase , sera moins libre que
celle de la surface , puisqu’elle sera pressée par le poids de
Ia colonne d’eau qui est au—dessus d’elle : elle devra donc
s'¢chaufler davantage, avant de s’échapper, Elle devra méme
communiquer a l'eau cet exces de chaleur , et par cette
double cause, la partie dun thermometre plongée dans les
couches nférieures, sera plus échaufiée qu’a la surface.

Mais, d’un autre ¢4té,, nous avons vu que le thermometre
doit étre plongé entierement dans la température que l'on
veut lui donner; par conséquent , si nous voulons lc mettre

a la }ﬁﬁgﬁe{ﬁjﬂ/&fbd%%’lsg}é}wm% ﬁ]e la surface, il faudra 'y
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coucher horizontalement , ce qui augmente beaucoup la dif-
ficulté de 'observation.

Heureusemnent on a trouvé le moyen d’y suppléer d’apres
une remarque bien facile & faire, Cest que la températlure
de I'eau bowillante 4 la surface est exactement la méme que
celle de la vaptur gni s’en échappe. Pour vérifier ce fait,
prenez un vase métallique dont le col soit long et étroit, tel
que le représente la fig. 15; versez dans ce vase de I'cau jus—
qu’'a une hauteur connue, par exemple, en HH ; puis faites
chaufler cette eau en mettant le vase sur le feu; et, lors—
qu’elle sera en ébullition complete, plongez-y un thermo-—
metre MB 4 une tres—petite profondeur, ct observezle point M
ol1 le mercure s’arréte dans le tube. L’¢bullition continuant
toujours, je suppose que vous ayez employé une quantité
d’eau telle que le point M vienne justement tout aupres de
Vorifice GG. Alors sortez un peu votre thermometre de
T'eau HH, de maniere que sa boule et son tube se trouveut
uniquement plongés dans la vapeur ; vous n’y apercevrez pas
la plus légere différence, et le mercure se tiendra précisément
au méme point qu’auparavant. Il est donc indifférent que la
boule soit plongde dans 'eau, 4 une profondeur tres-petite ,
ou dans la vapeur, et par conséquent les températuresde cette
eau‘'et de la vapeur quis’en échappe sont les mémues aussi.

Ceci nous donne un moyen tres-simple de régler nos ther-
mometres , mais on peut encore le perfectionner. Il ne faut
pas que la vapeur aqueuse sorte par le méme orifice qui sert
a introduire le thermometre , car elle empécherait'de voir
¢xaclement le point oi la colonne de mercure se lermine. 11
ne faut pas cependant que cette vapeur soit enfermée, car
¢lle s’échauflerait au-dessus du terme de l’ébullition; ainst
nous devons lul laisser un libre passage pour s'échapper dans
Tair. On remplit teutes ces conditions au moyen d’un vase 2.
deux ouvertures, tel que le représente la fig. 16; 'une M,
fermée par un bouchon de liége bb, sert 2 introduire les
thermometres que 'on veut régler ; et’autre oo tout—a-fait
ouverie, sert pour laisser échapper la vapeur. On fait mon~
ter et ggsrendrespvalantslesimbes & travers le bouchon &4,
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selon leur longueur. Quand on veut observer I'extrémité M
de la colonne de mercure, pour y marquer le point de I'é+
bullition, Von ne fait que les tirer un moment jusqu’a ce
point, et on le marque aussitét avec de 'encre de Chine
ou quelque autre substance. Cela fait, on les redescend pen«
dant quelques instans, et on les retire de nouvean pour ré-
péter Vexpérience, et voir si Pextrémité de la colonne de
mercure reste bien au méme point. De celte maniére on peut
régler plusieurs thermometres & Ia fois en peu de temps ct
avec une exiréme précision.

Jaisupposé que les tubes de tous les thermombtres étaient
esactemient cylindriques, ou qu'on avait suppleé & leurs pe-
tites irrégularitésen y tracant des divisionsd’¢gal volume, par
le procédé de M. Gay-Lussac. Volici pour les gros tubes un
aulre procédé fort simple et assez usuel pour qu’il soil néces=
saire d’en parler ict. On souflle & la lampe une ampoule de
verre AA, figz. 17, dontla capacité soit asscz petite pourservir
d’'nmité de volume, et dontles extrémités A A soient amincies
en lube d’un pelil diametre. En plongeant cette ampoule dans
un bain de mercure , elle se remplit; et si on la retire en bou-
chant ses deux extrémiteés avec les doigts , elle contiendra
toujours le méme volume de mercure , pourvu que la tem—-
péralure soit coustante. On versera ce volume dans le tube
ou dans les vases que l'on veul graduer , et 'on marquera
sur leur surface le point ot le mercure se terminera a chaque
quantit¢ que P'on verse. 1l faut seulement avoir soin que
toute Popération soit faite 4 une température parfaitement
constante , pour que ampoule ait toujours exactement la
méme capacité, et que les quantités successives de mercure
que l'on verse , dans le tube ou dans le vase que Van gradue,
conservent aussi le mée volume qu’elles avalent en y arris
vant.

Un appareil asscz volumineux pour étre fait de cette ma-
niere aurait nécessairement moins de sensibilité qu’un petit
thermometre ; cest-g-dire qu’i cause de sa masse il serait

moins rapidement affecté par les variations de la chaleur;
mais Riserpt HAp-comersie paer déterminer la quantité ab-
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solue dont le mercure se dilate en passant de la température
de la glace fondante & celle de ’ean bouillante; ce qui sufli-
rail ensuite pour prevoir les lngueurs qu’il fandrait donner
aux tubes de thermometres lorsque la capacité de leur boule
serait connue. Car supposez qune Pon suive comparativement
la marche du mercube dans le gros tube et dans dh thermo-
metre centdsimal ordinaire, er les exposant tous deux 4 la
méme température , par exemple, en les plongeant tous deux
dans la méme eaw. On verra aiusi de combien de parties le
volume du mercure se dilate pour chaque degré. A la vérité
ce résultat ne sera pas tout-a-fait exact ; parce que le verre
se dilate aussi en méme temps que le mercure qu'il renferme ;
et qu’ainsi la dilatation observde pour ce liquide ne sera réel~
lement que exces de sa dilatation véritable sur celle du verre;
mais c’est précisément cette différence de dilatatton qi’il nons
est necessaire de connaltre pour prévorr avec shreté les lon—
gueurs que nous devrons donner aux tubes de nos thermo-
metres, selon les capacités de leur boule, et selon les inter-
valles de températures auxquels nous voudrons les faire
servir.

En opérant de ctette maniere, on trouve que la dilatation
apparente du mercure , depuis le terme de la glace fondante
jusqu’a celul de 'eau bouillante, est exactement J5 du vo—
lume qu'il occupe & la premiere de ces deux températures ;
et on trouve de plus que la marche de cette dilatation est
constante pour chaque degré du thermometre compris dans

cet intervalle , c'est-a~dire qu’elle est de 4 par chaque de-

61“'
gré de la division en 100 parties. Ceciest une conséquence de
ce que les deux thermometres sont faits avec le méme li-
quide.

C’est 14 ,*comme nous 'avons dit, la dilatation apparente;
gar quand nous aurons mesuré directement la dilatation du
verve, el que nous pourrons en tenir compte dans cette expé—
rience, nous trouverons que la dilatation vraie du mercure
entre les termes de la glace fondante et de I’ "eau bouillante
est 555 de son volume 4 0°, ce qui fait 5 par chaque de~
gré du thermométre centésimal. Elle est plus forte que la di-

TdR® FLILLIAD - Université Lille 1 10
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Jatation apparente, cowme cela doit étre, puisque celle-ci
n’estréellenient que 'exces dela dilatation propre dumercurc
sur celle du verre.

1l est tres-iinportant de remarquer que les indications du
thermomeétresont tout-4~{aitindépendantes de la quantité ab-
solue de cetledilatation ; si elle était, par exemple, double ou
triple de ce que nous venons de rapporter, pourvu qu’elle
survit la méme proportion dans toutes les températures, les
nombres de degres indigués par le thermorgetre seralent en-
coreles tuémes dans les méimes circonslances; seulemen! avec
les mémes duneusxons tnitiales dans la température dela glace
fondanlte, les dxlatahons jusqu’a Ueau bouillante seraient
doublesou triples ;. et les degrés, qui sont la centicme partie
de cet intervalle, seraient aussi deux ou trois fois plus grands.
Cette remarque prouve que les diflérentes especes de verre
dont on pent se servir pour fabriquer les thermometres, ne
les empéchent nullement d’étre comparables; car nous prou-
verons plus loin , par expérience, que, dans toute I'étendue
del'éclielle thermométirique, €'est~a~dire de o a 100°, les di-
latations du mercure sont exaclement proportionnelles 4 celles
du verre et de tous les autres corps solides qui ne fondent
qu'a de hautes températures ; d’oir il suit que Uinégale di-
latabilité des différentes especes de verre altere proportion-
nellement les longueurs absolues de Fintervalle fonda-
‘menial et celles de tous les degrés 3 de sorte que ces degrés
correspondent encore exactement aux mémes températures,
guoique dans les différens thermometres ils puissent étre
inégaux en longueur. Il n’y a de changé que la valeur ab-
solue de la dilatation apparente da mercure , et ce change-
ment n’em:péche pas les therinometres d’étre comparables;
de méme qu'ils le seraient éncore si on les construisait avec
différens liguides , dont les dilatations, quoique tres-iné-
gales , seraient constamment proportionnelles entre elles dans
tout I'intervalle oit 'on voudrait les employer.

Les thermom'etres a hgqude , lorsque leur tube est bien

purgé d'air, peuvent comme je ['ai déja annonce étre em~

Ploy i 60 eAeneupigh e dfpassent betucoup le tesme
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de I'ébullition a l'air libre de la substance qu'ils renferment,
Avec cette précaution , leur usage s'¢tend fori aulela de ce
que l'on suppose communément. Teutefols , peur des tem~
pératures tres-elevées , telles que celle ot le fer devient
rouge , et celles o1 la plupart des métaux fondent, il faut
nécessairement recourir & d’autres procedés que je ferai
connaitre quand nous étudie®ons spécialement les propriétes
£t leslois du calorique. B .
Par tout ce qui vient d’étre dit dans ce chapitre, on voit
gqu'un grand nombre de physiciens distingués ont travailld
depuis long-temps pour domner au thermometre toute I'exac~
* titude et toute la sensibilité dont 1l est susceptible. Tant de
recherches employées & fahriquer un pefit instrument de
verre peuvent par;itre minutieuses , st I'ont u'y voit qu'un
objet de pure curiosité ; elles sont de la plas haute impor-
tance, si I'on fait attention aux conségquences qui en dé-
rivent , et aux connaissances que nous en tirons sur les phé-
nomenes do la nature. Les applications du thepmometre dans
la physique, la chimie et les autres sciences matarelles sont
innombrables. Les indications qu'il nous donne sont%a base
de toute la théorie de la chaleur ; il est le régulateur de
toutes les opérations chimiques ; l'astronome 'le consplte i
chaque instant dans ses observations, pour® calculer les dé-
viations que les rayons lumineux émands des astres épron-
vent en traversant 'atmosphere , qui les brise et les eourbe
plus ou moeins , selon sa tempéraiure. C'est encore au ther~
mometre gue nous devans toutes les connaissances que nous
avons sur la chaleur animale, produite et entretenue par la
respiration. Clest dui qut fixe dans chaque liew la tempéra-
ture moyenne de la terre ct du climat; qui nous mentre la
chaleur terrestre constante dans chagfe Mea , mais dimi~
nuant d’intensité depuis I'équateur, jusqu’aux péles eons-
tamment glaces ; c’est encore lut qui nous apprend que la
chaleur décroit A mesure que Pon s'éleve dans Vatmosphere,,
vers la région des neiges éternelles , ou qu’on s’enfonce dang
les abimes des mers, d’ol résultent les changemens pro-

gressifs de |3, FogstalinmAkiYarses bautenrs. Lorsqw’on voit



148 FIXATION ET DEGAGEMENT

tant de résullats oblenus par le seul secours d’'un peu de
mercure etifermé dans un tube de verre , et qu'on songe
qu'un pelit morceau de fer , suspendu sur un pivot , a fait
découvrir Je Nouveau-Monde , on congoit que rien de ce qui
peut agrandir et perfectionner les sens de ’homme , ne doit
étre d’une légere considération ; et ce motif me servira d'ex-
cuse & moi-méme pour la muMiplicité des détails dans les-
quels je viens d’entrer.

CHAPITRE 1V.

Sur les destructions et les reproductions. de chaleur
qui s’observent pendant le changement d'état des

corps.

- LE thermometre nous a fail découvrir que la température
de chaque corps reste constante , pendant que ce corps se
fond ou se vaporise. Si on continue 4 le chauffer pendant la
durée ¥e ces phénomenes , toule la chaleur que I'on produit
se détruit, elle n’a d’autres effets que de continuer & fondre
le corps ou & le vaporiser.

Ceite destructton de chaleur est un faitsi remarquable qu’il -
nous faut y insister particulierement.

On en peut observer les effets dans une infinité de circons-
tances, autrement que par 'immobilité du thermometre. Pre-
nez une certaine quantité d’eau, par exemple, un poids de
dix kilogrammes, et chauffez-la jusqu'a la température de 75
degrés centésimaux. Alors mélez-y 10 hilogrammes d’eau
hiquide, & la température de la glace fondante, et provenant
de la fusion delaglale; vous aurez ainsi 20 kilogrammes d’eau
& une température d’environ 37,5, c’est-a-dire, exactement
ou presque exactemeht intermeédiaire entre celle des masses
€gales que vous avez mélées. Mais s1 au lien de ces 10 kilo-
grammes d’eau froide encore liquide , vous employez ro kilo-

grammes de neige ou de glace fondante, par conséquent &

la mémetempératyre, aveccette seule différence d'étre encore



DU CALORIQUE. 19

solide, la température du mélange, apres la fusion de cette
glace ou de cetle ntige, sera précisément de o degrés; ainsi,
Yeau liquidei zéro , en se inélant a‘veé Peau chaude, la refroidit
beaucoup moins gue ne fait le méme poids de glace ou de
neige 4 la méme température, qui ¢’y réchauffe et s’y fond
tout i la fois. .

Cette destruction de chaleur paralt une condition nécessaire
de la liquéfaction; car elfe a lieu également & toute autre
température chaque fois que la hiquéfaction a lien. En voici
des exemples. Il existe des acides qui sont si avides d’eau ,
qu'ils dissolvent méme la neige et la glace, c’est-a-dire, qu’ils
Ia rendent liquide comme cux pour la combiner avee lear
propre substance. 11 existe aussi des sels qui, lorsqu’on les
méle avec la neige ou la glace pilée, se combinent pareille~
ment avec elles et forment un tout liquide. Pour que ces
combinaisons se fassent, il n’est pas mécessaire que la tem-
pérature de ces substances soit plus élevée que celle de la
neige; car elles exercent encore leur pouvoir dissolvant a la
température de la neige fondante, et méme bien au-dessous.
Alors la destruction de chaleur qui doit avoir lieu pour que
la neige ou la glace deviennent liguides, se produit encore ;
mats se produit aux dépéns de la température méme du mé-
lange, de sorte gue celle-ci ’abaisse considérablement. Cest
ce qui arrive, par exemple, qlﬁnd on méle des I'wids égaux
de neige et de muriate de soude solide ; si ces substances sont
a la température de la glace fondante, et sile mélange est
fait d’'une maniere rapide, la température descend jusqu’a 13
degrés au~dessouns de o. 81 I'on fait refroidir séparément , dans
cette température, deux parties de muriate de chaux et une
de neige, et qu'on les méle ensuite, la température du mé-
lange descendra jusqu’a 54 degrés au-dessous de o; enfin,
si Pon fait refroidir encore dans cette dernicre température
quatre parties de neige et cing d’acide sulfurique étendu d’eau,
et qu’on les méle ensuite, la température s'abaissera jusqu’a
68 degrés au-dessous de zéro. Tous ces phénomenes nous
prouvent que la destruction de chaleur indiquée par le ther-

mometre , daus la fusion de la glace et des a s corps solides
e P D SRR e Bific§ et des autres corps solides
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yui se fondent a des températures plus élevees, ne tient pas
a I'élévation de ces températures. C'est ua phénomene géné-
ral, lie 4 Pacte méme dela liquéfaction ; et la preuve évidente
que cet acte est la véritable cause de 'abgissament de tem-~
pérature, c’est que si les substances que ’on méle sont préa—
lablement refroidies au-dessous de la température , que peut:
soutenir le liquide qui en résulte, c’est—a-dire, de maniere &
pouvoir geler ce liquide, le mél’ange ne produit plus aucun
refroidissement.

Voici maintenant un autre phénomene qui est pour ainst
dire I'inverse de ceax gume mnous venons d’examiner. Toute
cette chaleur que les corps avaient détruite en se fondant ou
se vaporisant, se reproduit, et reparait quand ils repassent
par des états contraires, c’est-a-dire quand ils se transfor~
ment de vapeur en liquides, ou de liquides en solides. Si vous
meélez 10 kilogrammes d’eau bouillante avec 10 kilogrammes
d’eau liquide 4 o degrés, vous aurez 20 kilogrammes d’ean 2
une température exactement ou presque exactement inter—
meédiaire, c'est-a-dire, de 5o degrés. Mais si, an heu d’eau
bouillante, vous employez 10 kilogrammes de vapeur 4 la
méme température , la chaleur qui en résultera sera bien plus
considérable, car elle suffira pour faire bouillir, non plas 10,
mais 57 kilogrammes d’eau a o°. Ainsi cette vapeur, en se
condensant et redevenant Hquide, reproduit et restitue la
chaleur gu’elle avait détruite en se formant.

Nous chercherons plus loin & mesurer ces effets avec exac-
titude; avantdc le tenter, il faut que nousnous formionsbeau~
coup de moyens d’observation qui nous manquent, et que
nous acquérions plus de connaissance sur la constitution des
corps; mais il était des & présent nécessaire d’insister sur ces
phénomenes remarquables , pourpouvoir y rapporterplusieurs
autres faits anelogues qui se préscnteront bientot & nous dans
le cours desexpériences, et dont, sanscela,l’observation directe
nous aurail enticrement échappé. ’

Ces disparitions et ces réapparitions de chaleur ont servi de

basc ausystéme des chimistes quiregardent le calorique comme

woe mglderey Ninep qnbenosdy fug le calorique pouvaitexister
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dans deux états différens, ou combiné ou libre. Combiné avec
la substance des corps, il disparait a nos sens, et n’agit plus
sur le thermometre; ils Pappellent alors chalewr latents,
c’est—a—dire cachée. Dégagé de cette combinaison ,1ls lui don-
nent le nom de chaleur libre ; alors 1l agit sur le thermometre
et sur nos organes, il dilate les corps, les fond, les vaporise,
et praduit tous les phénomenes sensibles. On voit que ce sys-
teme est parfaitement approprié aux circonstances qui s'ob-
servent quand les corps changent d’état. Il est , pour ainsidire,
moulé sur eux; mais satisfait-il égaiement anx autres faits
qui ne lai ont pas servi de base, par exemple, 4 la propaga-
tion de la chaleur dans Pair et i travers les corps? Ce sont
des questions que nous examinerons par I'expérience, quand
nous ¢tudicrons spécialement les proprictés du calorique.

Au contraire, les physiciens, qui regardent la chaleur
comme leffet d'un mouvement de vibration excité dans les
particules des corps, assimilent les effets que nous venons
d’examiner a la loi connue en mécanique sous le nom de con~
servation des forces vives. On appelle ainsi, dans un systeme
de corps, la somme des produits de leurs masses par les carres
de leurs vitesses , et 'on démontre que cette sornme est cons~
tante lorsque le mouvement du systermge n’est di qu’aux at—
tractions réciproques des corps qui le composent. Ainsi, en
regardant la chaleur comme un effet produit par la force vive
des corps, résultante du mouvement de vibration de leurs
particules, on voit que sa quantité totale doit mester constante
dans tous les différens éiats par lesquels ils peuvent passer;
et I'on congoit alors pourquoi apres s'étre augmentée, par
exemplé , dans le ‘corps qui se vaporise aux dépens de celui
qui échaunffe, elle y diminne de nouveau , et est restituée
quand ce gorps revient i I'état de liquidité. Mais on voil aussi
que cette hypothese est, de méme que la précédente, spécia-

sjement établic sur les phénoménes qui se passent dans les
changemens d’état des corps, et par conséquent il faudra la
soumetire encore & d’autres épreuves jndependantes de ces
premiers principes , pour pouyoir apprecier sa probabilité par
Pétendue de ses applications.
IRIS - LILLIAD - Université Lille 1
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Les partisans de la matérialité du calorique se sont beau-
coup occupés de savoir si les degrés du thermometre étaient
ou nou proportiennels aux guantités de calorique intro-
duites dans les corps. Mais en réduisant, comme nous 'avons
fait,k I'idée de température a sa signification véritable, qui
n’exlﬁ\ime qu'un €lat apparent et seunsible, ou les corps se
trouvent amenés par l'action que le calorique exerce sur
eux, on voit que le thermometre, pour indiquer cet état,
n’a pas besomn d’avoir une marche proportionnelle & Uinten~
sité d’action que le calorique exerce sur Jui ; il suflit que ses
indications solent tomjours semblables et constantes, ¢’est-a~
dire , que, quand l'action sensible du calorique redevient la
méme, le degré de température indiqué par le thermometre
soit le méme aussi. Or, cette constance se vérifie parfaite-
ment toutes les fois qu’on en réitére Yépreuve , en exposant
le thermometre 4 des circonstances semblables, par exemple,
quand on le plonge daus un méme corps échauffé‘jusqu’au
degré de fusion. Seulement pour que ectte observation soit
exacte et comparable & elle-méme , quoique faite avec diffé-
rens thermométres, il faut que leur influence propre sur la
température des corps ou ils sont plongés puisse étre regar=
dée comme nulle , afin que leur introduction dans ce corps
ne la change pas sensiblement. Voila 4 quoi se réduit I'ondi-
cation du thermbmetre : vouloir proportionner sa marche &
la quantité ou a Pintensité du calorique qui agit sur les
eorps , c’est vpuloir lier une hypothése & un fait certain, et
compliquer un instrument simple par une application qui
lui est étrangerc. Pour nous , fideles & nos définitians , nous
continuerons de regarder le cnloriqne comme un principe
dont nous ignorons la nature. La chaleur sera pour nous
Teftet de ce principe sur nos organes et sur les cqgps, et la
ternpérature sera I'énergie plus ou moins vive de ces eflets,
Le thermometre, en fixant les témpératures par ses indica-,
tions , apprend que Paction sensible du calorique est plus

grande , ou dgale ou moindre ; il nous indique done des dif+

férences et pon des TIRDSERe Lite 1
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CHAPITRE V.

De la pression atmosphérique et du Barométre.

Avayr que la physique fit devenue une science d’expé=
rience, ¢'est—h-dire , jusqu’an temps de Galilée, on s’ima-
ginait qu'aucune partie de l'espace ne pouvait étre vide de
matiere , ¢t V'on cxprimait cette impossibilité en disant que
la nature a horreur du vide. Ainsi, lorsqu’on voyait 'ean
monter dans des pompes a Vinstant ok on élevait le piston,
on disait que le piston en ¢'élevant tendail i [aire un vide
dans les tuyaux de la pompe ; mais que lanature, qui avait
hotreur du xide , s’empressait d’y faire monter I'cau pour Te
remplir, Personne ne s’avisait de demander comment la na-
ture, qui n’est que I'ensemble des phénomenes, pouvait ainst
se persannifier et ée transformer en un étre susceptible de
passions. A ceite époque le doute m’était pas inventé. Un
jour des fonteniers de Florence-ayant cénstruit une pompe
tres-longue dans le dessein d’¢lever de I'eau 4 une hauteur
plus grande qu’ils n’avaicent coutume de faire, ils trouverent
qu’elle montait dans le cbrps de pompe jusqu’a trente-deux
picds environ , mais qu’elle ne voulaiz pas absolument mon- -
ter plus haut, quoique l'on cortinuit de faire marcher le
piston. Fort étonnés de cet accident , ils allerent consulter
Galilée , qui leur dit, en se moquant d’eux , qu'apparem-
ment la nature n’avait horreur du vide que jusqu’a la hau—
teur de trente-deux pieds. Déja ce philosophe avait entrevu
que ce phénomene, et d’autres semblables, étaient de sumples
résultats mécaniques produits par la pesanteur de 1’afr; mais
il ”’avait probablement pas arréié ses. idées sur un sujet st
nouveau ; et ¢l aima mieux donner aux fonteniers cette dé-
faite que de hasarder son secret. Il mourut sans I'avoir, fait
connaitre ; et ce fut Torricelli, son disciple , qui, par une
experience extrémement frappante et ingénieuse , mit cette

déconverie dans tout,son jour. Il remplit de mercure un

tube digverna oy e dvargis pifls » et fermé par un de ses
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bouts; puis, bouchant I'autre bout avec le doigt, il ren-
versa le tube et le plongea par cette extrémité dans un vase
ouvert ot il y avait ausst du mercure ; alors, retirant le
doigt, 1} cessa de souteuir la colonne de mercure contenue
dans le tube. Aussitét on la vit tomber, laissant le haut da
tube vide, mais clle s’arréta bientdt; et, apres plusieurs
oscillations , elle resta suspendue en équilibre , n’ayant plus
gu’enviren vingi-huit pouces de longueur, ce qui, dans nos
divisions métrigues , répond & peu preés a o™,76.

D'apres cela, il était évident qte si, dans les pompes , la
rature n’avait horreur du vide que jusqu’a trenle-deux pieds,
elle n’en avait horreur, dans les tubes pleins de mercure,
gue jusqu’a la hauteur de vingt-huit pouces. Cette conclu-
son était si ridicule, qu’il fallut bien enfin douter du prin-
cipe, et renoncer 4 ce grand axiome : non datur vacuum in
rerum naturd.

La cause réelle de ces phénomenes est simple et facile &
découvrir ; mais 1l faut la déduire des propriétés méca-
niques de Pair , Cest-b-dire qu’apres avoir établi les proprie-
tés de ce fluide, telles que 'expérience nous les fait connaitre,
il faut montrer que les phénomenes dont nous venons de
parler en sont des conséquences inévitables. Voila la marche
de la bonne physique.

Le fluide rare et transparent qui-nous environne de toutes
parts,, et que nous nowminons Iair, est un corps qui jouit ,
comme tous les autres, des propriélés générales de la ma-
tiere ; 1l est résistant , 1l est pesant ; sa résistance se fait sen-
tir lorsque nous le pressons dans un espace fermé , dans une
vessie , par exemple, Il est st bien un corps, que son choe
meécanique met en mouvement une infinité de machines :
eest lul qui pousse les ailes des moulins et qui gonfle les
voiles des vaisseaux. On peut méme s’assurer de son poids
en le pesant 4 la balance; car si on 'extrait de 'intérieur

" d’un ballon de verre, eomme on peut le faire par un procédé
que nous ferons bientot connaitre, ce ballon fermé ensuite
et pesé se trouve plus léger qu'aupawavant. D’apres cela,

quand la surface d’un h(éulde tel que I'eant ou le mercure ,
IRIS - LILLIAD - Université Lille 1
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se trouve librenaent cxposcea l'air , elle est réellement pres~
sée par lout le poids de la colonne d’air gui repose sur elle.
Comme cette pression est égalg sur tous les points de la sur-
face liquide, elle n’y produit ancun mouvement; mais , sup-
posez qu'ayant plongé daus le liquide 'extrémité inférieure
d’un toyan de pompe , on vienne i tirer en haut le piston,
ou, pour prendre un exemple encore plus sumple , supposez
qu’ayant plongé ainsi le bout inférieur d’un -chalumeaun de
paille, on aspire par I'autre bout I'air qu’il contient : dans
I'un et Fautre cas les molécules de la surface liquide, qui se
trouvent dans I'intérieur du tube, sont évidernment déchar-
géet d’une partie du poids de lair qui pesait sur el]es, tan-
dis gque les parties de la surface qui sont hors du tube sont
encore pressées aussi fort qu’auparavant; alors le liquide
doit mécessairement céder par le c6té ou la pression est
moindre, c’est-a-dire qu’il doit monter dans le tube jusqu’a
ce que le poids de la colonne de liquide ¢levée, joint a Pélas-
ticité de l'air qui y était resté, forme une pression égale &
celle de Pair extérieur. Quand cette égalité a lieu, tous les
points situés i la surface du liguide sont pressés également;
il 0’y a pas de raison pour gu'ils se mettent en mouvement
d’un cété oud’un autre, et, par conséquent, I'équilibre doit
subsister. .

On voit donc que s'il €tait possible d’oter tout P'air con-
tenu dans Uintérieur d'un tube , le liquide monterait jusqu’a
ce que son poids seul fit équilibre avec le poids de I'atmos-
phere. C'est le cas de I'eau dans les pompes, c’est le cas de
Vexpérience de Torricelli.

Quoique cectie conclusion soit de toute €vidence, nous
avons un moyen de la vérifier , et il ne faut pas le négliger;
car c'est en marchant ainsi des faits & l;urs conséquences , et
des conséquences 4 de nouveaux faits, que l'on avance avee
stiret¢ dans I'étude de la naturc. Je dis donc que si 'ascen—
sion de I'eau et du mercure est réellement déterminée par la
pression de Pair| il faut que le poids de la colonne d’eau de
trente-deux pieds , élevée dans les porupes, soit égal 4 celul

celui de la colonne de mercure de vingt-huit pouces , qui se
IRIS - LILLIAD - Université Lille 1
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soutient dans le tube de Torricelli, en sufposant toutefois
que les bases de ces deux colonmes soient égales. Or, il est
bien aisé de voir si cela est vrai ou non. En effet, en pesant,
dans des balances tres-exactes , des volumes égaux d’eau et
de mercure, 4 des températures égales, par exemple , des
ballons de verre remplis successivement de ces deux liquides,
on trouve que le mercure pese , & fort peu de chose pres ,
treize fois et demi autant que ’eaun. Ainsi, selon notre rai-
sonnement , la colonne de mercure , élevée dans le tube de
Torricell1, doit étfe treize fois et demu moins longue que la
coloune d’eau des fonteniers. Or, celle-c1 était de trente—
deux pieds, qui font trois cent quatre-vingt-quatre pou::es;
s1 yous divisez ce nombre par treize et demi, vous trouve—
rez pour quotient vingt-huit pouces : c’est en effet la lon~
gueur qu’a réellement la colonne de mercure dans 'expé-
rience de Torricelli ; et 'accord est si juste, qu'on aurait
pu prévoir cette longueur, par notre calcul, tout aussi
exactement qu’on la détermine par 'expérience méme. Cette
possibilité de prédire les phénomenes est le caractere de la
certitude. Admetions donc que lair est pesant, et que la
pression de Patmosphere est la veritable cause des phéno-
menes que nous venons d’examiner ; mais cherchons 4 sou-
mettre encore notre conclusion 4 d’autres épreuves; exa-
minons tous les autres effets que cette pression peut produire,
et voyons Sl expéricnce les confirme,

La pression de Tair , comme celle de tous les autres
fluides pesans, ne doit pas s’exercer seulement de haut en
bas ; elle doit comprimer dans tous les sens les surfaces des
corps que Tair touche. C'est ainsi, par exemple, quun
navire qui flotte sur 'eaun est sontenu et soulevé de bas en
haut par la pression de 'eau qui P'environne. De la, 1l
résulte que, lorsqu’un corps est expos€ & I'air, chaque point
de sa surface est pressé par cet air , comme il le serait par le
poids d’une colonne d’ecau ¢ui aurait trente-deux pieds de
hauteur, ou par une colonne de mercure haute de vingt=
huit pouces. On a calculé & quoi pouvait monter la totalité
de cetirIpraspipmButhiveveitasieface du corps d’un homme
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de moyenne grandeur, et on a trouvé qu'elle surpassail
trente-trois milliers de livres, ou environ seize mille kilo-
grammes. L

On trouvera peut-£ire ce résultat bien incroyable, et 'on
pensera qu’une pression si considérable devrait géner beau—
coup , ou méme empécher toul-i-fait nos mouvemens ; mais
en général, dans les sciences il faut raisonner avant de ju-
ger, et ne point se hiter de rejeter un résultat comme ab-
surde, uniquement parce qu’il nous ¢tonne. Yoict un autre
exemple bien plus fort. Il y a dans la mer des poissons qui
vivent habituellement 4 de tres-grandes profondeurs. Les
pécheurs en prennent quelquefois 2 deux ou trois mille pieds
au-dessous de la surface de leau. Ces poissons se trouvent
donc chargés pendant toute leur v1e du poids d’une colonne
d’eau de deux ou trois mille .pieds, c’est-a-dire, soixante-
dix-hnit ou quatre-vingts fois plus lourde que le poids de
Patmesphere ; cependant 1ls ne sonl point écrasés par cet
énorme poids. Non-seulement ils vivent , mais ils se meuvent
en tous sens avec la plus grande agilité. Cela est encore bien
plus extraordinaire que de nous voir supporter si aisément
la pression de I'air. Mais tout le merveilleux disparait si I'on
fait atiention que les poissons dont nous venons de parler,
sont intérieurement remplis et pénétrés de liguides qui ré-
sistent & la pression de l'eau exiérieure, en vertu de leur
impénétrabilité ; de sorte que les membranes de 'animal
n’en sont pas plus altérdes que mne le serait la pellicule la
plus mince , que U'on descendrait 4 une pareille profondeur.
Quant 4 la facilité des mouvemens, elle tient a ce qug le
corps du poisson est également pressé par-dessus et par—des-
sous, i droite et & gauche, de sorte que la pression se contre-
balance d’clle-méme ; et ainsi il lui est aussi aisé de se dépla-
cer que s'1l nageait 4 la surface méme de ’eau: Semblable-
ment , pour nous qui supporfons le poids de I'atmosphere ,
P'intérieur de notre corps et nos os mémes sont remplis , ou
de liguides incompressibles , capables de supporter toutes les
pressions , ou d’air aussi clastique que I'air du dehors, et

qui contre-balance son poids : voila pourquei nous n’en
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sommes pas incommodés ; et nous n’éprouvons non plus an=
cune difliculté & nous mouvoir, parce que la pression de I'air
se contre-balance de toutes parts sur les diverses parties de
tiotre corps , comme celle de 'eau sur le corps des poissons.
_ Nous ne pourrions étre écrasés par 'air extérieur , que sion
détruisait en nous I'air intérieur qui lui fait équilibre, et au
contraire nous souffririons beaucoup si I'on nous déchargeait
tout & coup de cette pression, efi nous placant dans le vide ;
car alors I'air intérieur n’ayant plus rien qui lui résistat, se
dilaterait , nous gonflerait et nous ferait périr infaillible-
ment. Cela arrive 4 un grand nombre de poissons, quand on
les retire du fond des abimes de la mer , et méme seulement
d’une profondeur de vingt ou trente metres. La plopart
d’entre eux ont , dams {'intérieur de leyy corps, une vessie
remplie d’air, non pas d’air atmosphérique, mais d’une es~-
pece particuliere de gaz qui se trouve produite ct sécrétée
par un résultat de-leur organisation. Tant que ces animaux
restent & la profondeur ou 1ils vivent d’ordinaire, Pair con-
tenu dans leur vessie a le degré de compression et d’élasticité
nécessaire pour supporter le poids de Ueau qui pese sur eux;
mais si tout & coup on les tire hors de T'eau, comme ils n’ont
pas tous des conduits assez larges pour chasser promptement
le superflui™de cet air, et comme quelques-uns méme r’en
ont pas du tout, it arrive que feur vessie se gonfle, se creve,
ot l'air qu'elle contenait , occupant un volume quatre-vingts
ou cent fois plus considérable., remplit leur corps , renverse
leur estomac en‘dehors, le force méme 4 sortir par la gueule
et Yes fait périr. Alors on peut lTes laisser sur Veau , ils né
vonrt pas & fond , leur corps {lotte sur la surface, somtenu
par cet estomac rempli d’air , comnte par un ballon. ' :
En généralla connaissance de 3 pression de I'air'donne la
clef d’'une foule de résultats physiques qui se répelent sand
cesse sous nos yeux. L’emplol de cette pression comare o=
teurs’applique 4 une infinité d'usages. L’un des plus sixr_:Ples
et des plus utiles aux physiciens, c’est Vusage qu'on en fait
ponr produire des courans constans d’eau , d’air ou de diffe-
IRIS - LILLIAD - Université Lille 1
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rens gaz dans les appareils appelés gazométres. Yoy. le Traitd
général,

L’apparecil de Torricelli a regu des physiciens le nom de ba-
rométre, qui siguifie mesure de la pesanteur, parce qu’en effet
il mesure la pression exercée par atmosphére dgos le lieu ou
il est placé. Son usage est indispensable dans une infinité
d’expériences; etl'on peut aisément prévoir cette nécessité.
Car la pression exercce par l'atmosphere étant une force
comprimante qui se combine presque toujours avec les autres
forces dont nous pouvens disposer , on concort qu’il fant y
avoir  égard pour obtenir des résaltats exacts. Je dois done,
avant d’aller plus loin, expliquer en détail toutes les précau-
tions qu'il faut prendre pour rendre le barométre aussi parfait,
aussi exact qu'on puisse le désirer.

La premicre condition pour y réussir, c'est d’exclure exac-
tement 'air de 'intérieur du tube de verre ou le mercure doit
vester suspendu. Or, c’est une chose qui demande quelques
précaulions. Pour exposer le procédé dans sa plus-grande
simnplicité, je me suis d’abord contenié de supposer que Yon
versait du mercure dans le tube, et qi'on le renversait ensuite
en posant le doigt sur I'extrémité ouverte , pour empécher le
mercure de tomber; mais sil’on bornait la ses soins, on n’au~
rait jamais qu’un barometre fort imparfait. D’abord le mer-
¢ure, comme tous les autres liquides, absorbe de Yair, s’en
peénetre, le méle, le combine avec sa propre substance. Cet
air 8’y trouve donc engagé par deux causes; I'attraction du
mercure pour lui, et la pression de I'atmosphere qui §'oppose
au développeinent de son élasticité ; mais une fois placé dans
le vide barométrique, la pression de ]’atmosPhére €iant sup~
primée, il fait les plus grands efforts pour se dégager, et 1l
s'échappe en eflet en bulles qui traversent le mercure et
viennent ¢rever asa surface. Alors, se répandant a l'intérieur
du tube barométrique , il s'oppose a la pression exercée par
l'air du dehors, la contre-balance en partie, en vertu de sa
propre élaslicilé, et par conséquent oblige Ia colonne de
mercure 2 descendre plus bas qu’elle ne descendrait si inté~
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rieur du tube était parfaitement vide ; d& sorte quela hautear
observée de cette colonne n’exprime plus la véritable pression
de Patmosphere, mais seulement I'exces de la pression du
dehots sur celle du dedans. On voit donc que, pour connaitré
la pression véritable, il faut commencer par chasser tout’air
qui est ainsi engagé eutre les particules du mercure; on y
parvient en chauflant le mercure jusqu’a le faire bouillir; la
chaleur, déterminant une augmentation d’¢lasticité de lair
combiné, le force & se séparer, et une fois dégagé des liens
de Uaflinité qui le retenajent, il s'échappe en bulles i travers
le liquide; on ferme alors avec svin le vase qui contient
celui-ci; on le laisse refroidir , et on le garde pour s’en servir
au besoin.

Ce n’est pas tout, I'expérience prouve que les molécules de
Veau et de I'air adherent tres—fortement & la surface du verre;
et comme il y a toujours de l'eau en vapeur répandue dans
T'atmosphére, il arrive qu’une petite couche d’e.au et d’air sat-
tache aux parois intérieures des tubes de verre, et y adhere
tres-fortement. Sidonc on emploie un pareil tube sins pré—
paration pour faire un barometre, etqu’on y verse du mer-
cure, lorsqu’on aura rempli le tube, qiwon l'aura renversé,
et que la colonne de mercure sera descendne comumne 4 I'or-
dinaire, la petite couche d’eau etd’air qui adhérait aux parois
du tube ne se trouvera plus comprimée par I’atmosphére qui
pesait auparavant sur elle. Il Jui arrivera donc la méme chose
qu’aux particules d’air qui étaient combinées avec-le mercure
avant qu’on ledt fait bouillir; c’est-a-dire qu'une portion
de cette couche échappera & I'attraction duverre, se réduira
en vapeur élastique dans U'intérieur du tube, et contre-ba-
lancera, en partie, parson élasticité, la pression extérienre
de l"atmosphére; de sorte que, par action de celte seconde
cause, la colonne de wercure du baromettre se tiendra encore
trop bas. La seule ressource que I'on ait pour chasser cette
petite couche d’humidité, c’est de chaufler si fortement le
tube, qu'on l'oblige 4 se dégager; et mémeil faut que cette
opérabion se fasse apres que le mercure a été mtroduit dans le

tube; oo Eﬁ_’}jAclsla?J Teau ghheaﬁr y rentreraient pendant
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qu'on s’occuperait dele remplirg ets’attacheraient de nouveau
& ses parois. Le meilleur moyen, le plus sir pour dissiper
toutes ces causes d’erreur , ¢’est de verser peu dpeu le mercure
dans le tube, ct de chauffer, a chaque fois, celui-ci, assez
fortement pour I'y faire boulhr. - :

Il est vrai que cette opération pam'ittr‘es-difﬁcile au premier
abord; car le verre étant une substance si fragile, quise casse
si vite par Peffet subit de la chaleur, ondoit craindre que les
tubes ue se brisent dans cette.tentative, et qu'il n’arrive per-
petuellement des accidens: cependant la chose devient tres-
facile en s’y prenant avec précaution, et surtout en se con—
duisant d’aprées les remarques que nous avons déja faites sur
la dilatation. Quand un corps que l'on chauffe se brise, sa
rupture n’est pas occasionée par laction seule de la chaleur;
car celte action devrait fondre le corps, et non le briser. Sa
rupture ne vient que de action inégale de la chaleur qui,
s’exercant différenuuent sur ses diverses parties, les dilate
ainsi d’'une manitre inégale. S1la dilatation est lenie et gra-
duelle, le corps, cédant peu a peu , éprouveleflet dufeu sans se
briser; mais lorsque des parties voisinies sont subitement dila~
tées dans des proportions tris~différentes, elles nepeuvent plus
obéir ensemble & desforcesanssiinégales; siVeffortqu’ellesfont
devient assez énergique pour vaincrelaforce de cohésion qui les
retenait unies les unes aux autres, elles se séparent et le corps
se brise : ainsi, pour éviter sa rupture, 1l ne faut que le
chauffer graduellement; c’est ce que I'expérience confirme.
En ¢’y prenant avec précaution et d’une manitreconvenable,
on peut faire aisément bouillir de I'cau et du mercure dans
des vaisseaux de verre ; la chose est méme d’autant plus facile,
que ces vaisscaux sont plus minces, parce qu’alors la chaleur
s’y propage plus aisément, et pénetre toute leur masse avec
plus de facilité.

Cela posé, voici comment on opere : on prend un petit
fourneau de terre, échancré par un bord; on ¥ met da char-
bon allumé, que I'on dispose cependant de maniere 4 ne pas
former de flamme, car la flamune briserait infailliblement le
tube si elle le touchalt bmmédiatement, Puls vn préseate le
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tube vide sur ce feu, de loin d’abord , puis d'un peu plus
pres, puisdeplus prés encore, jusqu’a ce qu’enfin on I'échaufle
trés-fortement. En méme temps on le fait tourner sur lui-
méme, entre les doigts, pour qu’il s'échauffe de tous les cotés,
et on le promene sur le feu dans toute sa longueur. Cette
premiére opération a pour objet de chasser les petites gouttes
d’eau qui pourraient se trouver par hasard dans le tube; car
si on attendait pour cela qu'on edt versé le mercure, la va-
peflr gu’elles produiratent le chasserait dehors par son expan~
sion; ou du moins elle occasionerait des secousses qui pour—
raient briscr Vappareil. Le tube étant ainsi bien séché, on y
verse du mercure déja bouilli, nen pas assez pour le remplir
tout entier , mais seulement assez poury occuper unelongueur
de cinq ou six centimeétres; puis on présente de nouveaun le
tube sur le feu , mais encore avec plus de précaution qu’aupa-
ravant:on le chauffe graduellement,deplus en plus, jusqu’a
ce que le mercure se mette a bouillir. Apres quelques instans
d’ébullition , I'on retire le tube, on le ferme avec un bouchoun,
de peur que I'humidité ne s’y introduise , et on le laisse re~
froidir. Cette opération doit se faire dans une chambre dont
les fenétres soient ouvertes, ou du moins dont 1’étendue soit
assez grande pour que lesvapeurs, qui s'exhalent du mercure
bouillant, n’incommodent pas celul qui opere. Quand le tube
est refroidi, on le reprend; on y verse une nouvelle quantité
de mercure 4 peu prés égale ala premiere ; on Iy fait de nou-
vean bouillir, et Pon répete ainsi Pexpérience jusqu’a ce que
le tube soil presque tout plein. On #joute alors la petite por-
tion de mercure qui manque; mais on ne la fait pas bouillir
dans le tube, parce que I'ébullition la chasserait dehors; cela
fait, on pose le doigt sur Vorifice ouvert du Llube, en prenant
biengarde de ne pas laisser d’air entre deux; on le renverse,
eton le plongedanssa cuvette comme a4l’ordinaire : lacolonne
s’abaisse ; et, comme'il n'y a pas du tout d’air ni de vapeur
élastique au-dessus d’clle, sa longueur mesure exactement la
pression de Uatmosphere. )

Il me reste & parler des moyens que 'on emploie pour
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des dispositions les plus commodes est celle qui est repré~
sentée dans la fig. 18. C'est la construction desbarometres de
Fortin. Le tube de verre est enfermé dans un tube de cuivre
qui le protége, et qui est fendu dans sa longueur,afin quel'on
puisse apercevoir la colonne de mercure. Cesysieme est atta-
ché, par le haut, a une suspension mobile dans deux sens
rectangulaires, de sorte qu’il se tient toujours vertical par
I'effet de son propre poids. La cuvette, dans laquelle % tube
plonge, a un fond mobile qui s’éleve et s’abaisse a volonté,
par le moyen d'une vis V, ce qui fait monter oudescendre le
niveau intérieur du mercure dans la cuvette. Quand on veut
observer la hauteur du barométre , on se sert de ce mouve-
ment pour amener la surface dumercure de la cuvette parfai-
tement en contact avec 'extrémité d’une pointe d’ivoire tres-
fineP, qui estfixée verticalemeént dansl'intérieurde appareil.
Le tube de cuivre porte des divisions, dont Torigine répond
tres-exactement & 1'extrémité inférieure de cette pointe. Il ne
reste donc plus qu’a voir 4 quel point de ces divisions répond
P'extrémité supérieure de la colonne de mercure. Pour que
cette observation puisse se faire avec plus d’exactitude, le
tube de cuivre porte un curseur C, muni d’un vernier , qui
permet d’apprécier jusques aux dixiemes de millimetres.
On y adapte inférieurement deux petits plans de cuivre ver—’
ticaux , dont les extrémités déterminent un plan de mire
parfaitement i)erpendiculaire a la longueur du tube. Quand
on vent faire observation , 'on fait mouvoir le vernier
jusqu’a ce que le plan de mire devienne exactement tangent
i la convexité supérieure du mercure. Alors la division
tracée sur le tube vous indique précisément la distance
comprise, entre le plan de mire du curseur, et Pextrémité
inférieure P de la pointe d’ivoire. Cette distance est la lon—
gueur de la colonne barométrique , élevée au-dessus du
niveau intérisur de la cuvette. C'est par conséquent cette
longueur qui mesure la pression de 'atmosphere au moment
ot 'on a observé. 1l est presque inutile de dire que, pendant

toute l'opération , "instrument doit étre maintenu dans une
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*Pour rendre toutes les observations de ce genre compa.
rables entre elles, il est nécessaire de déterminer la tempé-
rature du mercure qui compose la colonne barométrique ;
car le mercure, comme tous les autres corps , se dilate par
la chaleur; et nous avons méme déja annoncé qhe, pour
chaque degré du thermometre centésimal, la dilatation de
san volume est égale a du volume primitif que Ia
méme 'masse occupait 4 o°, Il suit de la qu’'une méme masse

" de mercure, moulée en un cylindre d'unrayon constant , occu-
pera plus de longueur, 4 mesure que sa température §'¢le-
vera davantage; et son allongement sera proportionnel a la
dilatation de son volume. Conséquemment pour juger de la
masse parla longueur, il faudra ramener toutesles observations
4 unc méme température , par exemple a celle de 0°, ce qui
se fera, en retranchant dela colonne observée 27 de sa lon-
gueur s1 la température est élevée de 1° au-dessus de o7,
275 st elle est élevée de 2°, 47 si elle est élevée de 3°, et
ains1 de suite.

Pour connaitre exactement la température de la colonne
barométrique , on enchisse un petit thermometre tres-
sensible dans 1a monture méme de Vinstrument, et on note
le degré que ce thermometre indique. Il est visible, en effet,
que la température de appareil ne peut pas changer sans
que le thermometre, qui fait corps avec lui, ne se ressente
de ces variations. Cette température peut étre assez diflé-
rente de celle de I'air extérieur,, non-seulement qtiand le
barometre est placé dans un appartement fermé , mais méme
quand 1l est exposé a 'air Iibre. Car les variations de la tem-
pérature effectent bien plus rapidement un fluide rare et
léger comme l'air, qu’une masse solide, comme celle du
mercure et du cuivre, dont le barometre est formé.

Cependant on doit aussi observer la temp_ératm‘é de lair.
Cela se fait ayec un thermametre fort sensible, exposé a
Vair libre et &4 I'ombre, mais loin des murailles et de tous les
autres corps qui pourraient lut reuvoyer .de la chaleur. La
connaissance de cette température est utile pour déterminer

complétement les circonstances dans lesquelles Patmosphere
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se tronve an moment de I'observation. €est une donnée
nécessaire pour le calcul des réfractions astrenomiques et
pour la détermination des différences de niveau, par le moyen
des observations barométriques, application importante dont
nous parlerons plus loin. .

Lorsque I'on veut transporter le barometre que nous ve-
nons de décrire , on tourne la vis inféricure qui éleve le ni-
veau de la cuvette , de maniere que sa capacilé diminuant ,
le mercure la remplisse en totalité, et remonte ensuite,, par
son exces de volume, jusqu’au sommet du tube. Alors on
renverse l'instrumnent oii Uair ne peut plus rentrer; on le
met dans un étul convenablement Préparé, el on le trans—
porte. Lorsqu’on veut cbserver de nouveau, on commence
par remettre Papparcil dans une situation verticale; on
abaisse le fond mobile , le mercure descend , et on le laisse
ainsi descendre jusqu'a ce que son niveau dans la cuvette
afllcure Pextrémité inférieure de la tige d’ivoire; puis on
acheve 'observation comrme nous I'avons dit plus haut.

La lbngueur de Ja colonne barométrique ainsi observée,
au méme instant, dans le méme lieu , avec des barometres
également purgés d’air et construits avec une perfection
égale, n’est pas exactement la méme. Elle est d’autant
moindre , que les tubes sont plus étroits; et la preuve que
cette variété du diametre intérieur est la.scule cause qui
la modifie, c’est que la différence cesse d’étre sensible au—
deli d’une certaine laréeur du tube, que I'on pourrait fixer,
par exemI.)le, a deux centimetres. Nous ferons connaitre plus
loin-la cause physique de ce phénomene. Pour le moment,
il nous suffira de dire que c’est la méme qui fait que l'eau
s’éleve au-dessus de son niveau, et que le mercure s’abaisse
an—dessous , dans les tubes extrémement étroits, que I'on
appelle capillaires, parce que leur diametre intérieur approche
de la finesse d’un cheveu. On congoit, sans aulre explica—
tion , qu'un effet analogue doit avoir lieu dans nos tubes ba-
rométriques; mais la connaissance de la cause qui le pro-

duit permet de calculer les corrections qu'il exige , et gn les
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On évite cornpletement I'effet que nous venons d’expliquer,
en opposant & elle-méme la cause quile produit , comme on
Je voit dans 'appareil représenté fig. 19, et que 'on nomme
Ye barométre & siphor. Ce barometre n’a pas de cuvette, on
plutot le tube lui-méme en sert. Il est recourbé par le bas,
comme le montre la figure, et forme par conséquent deux
branches paralleles CS et CN. On a d’abord introduit le
mercure dans la grande branche CS, qui alors était droite.
On 1’y afait bouillir comme 4 Pordinaire, pour en chasser
Pair; aprés quoi on a recourbé 4 la lampe la branche CN,
puis on a redressé verticalernent la branche (']S. La colonne
de mercure, quiremplissait cette branche, étant plus longue
que la colonne bzirométrique ordinaire , et par conséquent
plus pesante que la pression atmosphérique , est tombée par
Pexces de son poids, et a passé en partie dans la branche la
plus courte CN. Cela posé, si le point N est le spmmet de la
convexité du mercure dans la branche la plus courte, et
que le point S soit le sommet de sa convexité dans la branche
la plus longue, il est évident que Ja différence de niveau de
ces deux points est précisément la longuenr de la colonne de
mercure , qui est soutenue par la pression que atmosphere
exerce sur Ja surface. N de la branche la plus courte, dans
laquelle 'air pénétre libfement; et, pour que cette différence
de nivean soit Tndépendante de I'effet de la capillarité que
nous avons reconnue dans les tubes simples , il suflit que les
deux branches du tube, vers les deux exirémités N et S de la
colonne, aient des diametres intérieurs & peu pres €gaux ; car
alors les tendances a la dépression étant égales de. part et
d’autre , se contre-balanceront mutuellement.

Il ne reste donc plus qu’a mesurer la différence de niveau
des deux points N et S : pour cela on trace une division AH,
verticale et parallele aux branches du tube. Un curseur ho-
rizontal H S, pareil 4 celui des barometres simples , se meut
parallelement 4 lui-méme le long de cette division. On rend
d’abord le plan de mire tangent & une des extrémités de la
colonne, par exemple, au sommet de la convexité supé-

ricurclBI$ 4I0AR oténlvewiat¥errespondant de la division ,
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qui sera par exemple H. Puis on descend le curseur sur
Pautre cxtrémité de la colonne en N, et I'on y répete la
méme observation. Supposons que le point correspondant
de la division soit /i, la distance H%, que la division indi-
que, sera la différence de niveau des deux points N et S, et
par conséquent la longueur de la colonne barométrique.

On rend I'observation plus exacte encore, en adaptant au
curseur une petite lunette dans Pintérieur de laquelle on a
tendu horizontalement un fil trés—fin. On observe alors,
avec la plus grande précision, linstant oit ce fil vient
affleurer la surface du mercure dans chacune des deux extré-
mités de la colonne.

M. Gay-Lussac a fait au barometre 4 siphon une modifi=
calion qui le rend portatif et d’'un usage infiniment com-
mode pour les voyageurs. Lorsque le barometre est fait , on
ferme & la lampe d’émailleur extrémiié dela branche la plus
courte, désignée par Y, fig. 20. Dans cet état, le barometre,
completement, fermé , serait inaccessible & I’air extérieur, et
conséquemment pe pourrait pas indiquer les changemens de
pression que cet air épronve; mais, pour rétablir la commu-
nication , on pratique intérieurement , vers le milieu de la
branche Y, une petite saillie , terminée par un trou extré—
mement fin et capillaire T. Ce trou permet bien & lair
d’entrer dans la branche CY ; maisil ne permet pas au
mercure d’en sortir , 4 cause de la force avec laquelle 1l le
repousse , en vertu de Sa capillarité. Ainsi, quand ona
observé la différence de niveau des deux extrémités S, N,
de la colonne , si 'on renverse doucement le tube , une
partie du mercure rentre dans Sa longue branche CX,
comme le montre la fig. 21, et acheve de la remplir;le
reste tombe dans la branche la plus courte CY, mais ne peut

s’échapper & cause de la petitesse du trou latéral T. On peut
donc transporter Pappareil dans cette position ; il scra tou-—
jours ouvert pour l'air et fermé pour le mercure. Seulement
il faut que le tube soit rétréci en C, 4 son coude, afin que
Peffort de la capillarité maintienne ce coude toujours

renpliadn{Tie AR U ST T



168 DU RAROMETRF.

Pour rendre l'appareil transportable, on entoure le tube
d’ure enveloppe solide dans laquelle on le lute. On peut
.méme , et cecl est un trés-grand avantage, envelopper en~
tierement la plus longue branche , et se borner a observer
les variations du'mercure dans la plus courte. 1l suffit pour
cela que les diamétres de ces deux branchessoient exaclement
les imémes dans les parties N et S, que les extrémiteés des
dcux colonnes pourront parcourir. Car alors, sila pression
atmosphérique vient 4 varier, le mercure baissera autant
@ans une des branches qu'il s’élevera dauns I'autre ; ainst 'pour
connaitre la varation totale que la longueur de la colonne
barométrique éprouve, il suflira de mesurcr son changement
dans une des branches, par exemple, dansla plus courte, et
d’en prendre le double. Afin d’cbtenir cette égalité, on
choisit un tube de verre qui soit, i peu de chose pres, cylin-
drique ; on le coupe en deux parties environ au milicu de sa
longueur, et 'on se scrt de ces deux moitiés pour former les
deux extrémites de la colonne, en les soudant a d’autres
tubes de verre d’un. diameélre quelconque. On peut encore
atteindre le méme but avec un tube qui ne serait pas d’un
égal diametre dans toute sa longueur. II faudrait alors le
diviser en partics de capacité égales, par le procédé que nous
avouns enseigné , en parlant de la consiruetion des thermo-
mnetres. Conmaissant ainsi le rapport de capacité des deux
branches, on pourrait calculer I'élévation dumercure dans
I'une, d’apres son abaissement observcé dans lautre; mais
cela serait moins commode que Uégalité de capacité des
deux branches, 4 laquelle il est facile d’arrver.

Le barometre portatif que nous venons de décrire , d’aprés
"B, Gay-Lussac, peut étre enfermd dans une canne, et trans-
porté partout avec la plus grande facilité. On y adapte ,
comme aux autres, un petil thermometre enclidssé dans la
monture méme , et qui sert & mesurer la température du
mercure. Enfin , pour que les mouvemens brusques que la
colonue de mercure peut recevoir en voyage ne la portent
pas avec trop de force contre les extrémités du tnbe deverre ,

ce quh_\qg.x_xﬁlﬁ_tl B}‘-)U%%e’rscl)t% Biide ces mouvemens en eflilan
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Ye tube tout pres de ses extrémités XY, de maniere que son
diametre intérieur dans ces points soit beauconp moindre.
Par ce moyen, lorsque la colonne de mercure est chassée
avec force vers un des sommets du tube , son mouvement se
ralenlit nécessairement en passanl par cet orifice étroit, et
elle arrive & I'extrémité méme , avec une irop petite vitesse
pour pouvoir la briser. II faut prendre le tube assez long ct
faire le rétrécissement assez pres de ses bouts, pour que le
sommuet S de la colonne ne s’éleve jamais jusque-la dans les
observations ; car si cela arrivait, le tube devenant tres—
étroit ‘dans ces points , la dépression produite par la ca-
pillarité deviendrait tres—considérable, et pourrait occa-—
sioner de grandes erreurs dans les hauteurs observées. Ce
rétrécissement du tube , a son extrémité, est une précau-
tion que 'on a soin d’employer dans tous les barometres
destinés 4 &tre portés en voyage.

En employant des instrumens tels que ceux que je viens de
ddcrire, et s'en servant avec toutes les précautions que jai
recommandées , on fera des observations barométriques qui
ne laisseront rien i désirer du c¢6té de I'txactitude. J’ai di
gntrer dans tous ces détails,, en parlant d’un mstrument qui
est d’'un usage continuel dans la physique, la chimie, I'as~
tronomie et la géographie. On verra la preuve de cette
grande utilité dans les expériences delicates pour lesquelles
il va bientdt nous servir ; mais auparavant, je crois devoir
faire tonnaitre quelques-unes de ses applications générales.

En observant pendant long-temps dans un méme lieu la
longueur de la colonne barométrique, ou ce qu'on appelle
ordinairecment la  hautewr du barometre , on s'apercoit
qu'elle ne reste pas constamment la méme. Dans les pre—
miers temps qui sulvirent 'invention du barometre, on
croyait que le mercure se tient plus haut quand le temps est
& la pluie, et qu’an contraire il baisse parle beau temps (1),

(1) C'était opinion de Pascal. Voyez son Trailé de I'équilibre des
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et Uon tronvait méme des raisonnemens pour appuyer cetté
prétendue observation. Car, disait-on, lorsqu’il doit pleu-
voir , air est chargé d’ean ; par conséquent le poids de I'at~
mosphere est plus considérable, et au contraire, ce poids
doit étre moindre dans les beaux temps, parce qu’alors
Patmosphere s’est déehargée de 'humidité qu’elle contenait.
Malheureusement pour ce systeme , on a trouvé, depuis,
que la quantité d’eau que l'air peut contenir augmente i
mesure qu'on échauffe, de sorte qu'en été, par exemple,
il contient genéralement beaucoup plus d’eau qu’en hiver,
quoique cependant 1l fasse moins beau en hiver qu’en été :
on a trouvé aussi que la vapeur d’eau est plus légere que 'air
a volume égal, lorsqu’elle devient capabled’exercer la méme
force élastique; c’est-d-dire, par exemple, que, si I'on
remplacait un centimetre cube d’air pris & une certaine hau-~
teur dans I'atmosphére par un centimetre cube de vapeur
d’eau 4 la méme température et ayant la méme élasticité,
cette vapeur peserait moins que le' volume d'air qu’elle
remplacerait, et par conséquent elle produirait sur le ba-
rometre une mointlre pression : de la on a conclu le eon-
traire de ce qu'on avait pensé d’abord, c’est-i-dire quej
lorsque le barometre s’éleve, il doit faire beau temps, et
qu'au contraire lorsqu’il s’abaisse, il doit pleuvoir. C'est en
effet ce que 'expérience mdique dans les cas les plus ordi-
naires ; mais , 4 dire vyrai, la raison que I'on en donne ne
vaut guere mieux que celle que Fon a abandonnée : j'indi-
querai une cause qui me parait plus vraisemblable , lorsque
nous aurons étudié le mode suivant lequel les vapeurs
aqueuses existent dans l'air; en attendant, bornons—-nous
a considérer ces variations accidentelles comme lides d’une
maniere quelconque & Vétat de Iatmosphere, ct-observons-
en les détails. ’

Leur étendue n’est pas partouf égale; elles sont presque
nulles sur les hautes montagnes, et entre les tropiques ; dans
les zdnes tempérdes méme, elles ne sont jamais tres-considé-
rables par les.temps calmes ; mais presque toujours le ba-

mmdﬁ@@q_sﬁfngf nﬁ(\;g% nl, avant les tempétes , et 1l
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éprouve de grandes oscillations en quelques heures, quand
elles ont lieu ; ce qui en fait un instrument tres-utile, a la
mer, pour les navigateurs instruits. La hauteur moyenne du
mercure dans le barometre, au niveau des mers, est partout,
a fort peu pres, la méme : cependant on croit avoir reconnu
qu'elle est un peu moindre dans ’hémisphere austral. Au
niveau de 'Océan , cette hauteur moyenne cst de o=,7629
(28 pouces 2 1 %), la températureétant a 12°,8 du thermo-
metre centigrade ; & Paris, au niveau de la Seine ; elle est
de 0,76 ( 28 p. o 1. 55 ), et suivant les observations de
Rohault, continuées pendant quinze années consécutives,
elle varie , dans cette ville, entre 0™=,766981 (28 p-4 L) et
o™,749610 (26 p. 7 1. ), la température moyenne y est
de 12°.

Le tracé graphique est la maniére la plus commode pour
rassembler comparativement de longues suites d’observations
barométriques. On se sert pour cela d’une longue bande de
papier, au milien de laquelle on trace une ligne droite quila
traverse d’un bout & 'autre; cette ligne est destinée a représen=
ter la hauteur moyenne dubarometre dansle lieu de I'obser-
vation. On la divise en un certain nombre de parties égales,
qui sontdestinées dreprésenter des jours; puis , parallelement
i cette ligne, et tant au—dessus d’elle qu’au~dessous, on en
trace plusieurs autres 4 des distances égalés, comme, par
exemple , d’un millimetre : -cela fait, lorsqu’on a observa le
barometre un tel jour, si la hauteur est la moyenne, on
marque d’un trait le point de la ligne principale qui corres—
pond a ce jour-la; &'il est plus haut d’un millimetre, on
porte I'observation sur la premiere parallele, au-dessus de
la ligne moyenne ; 5’1l est plus bas, on porte l'observation
au-dessous de la ligne , sur la parallele qui lui correspond :
on porte ainsi successivement les observations de tous les
jours, chacune au rang et & la haoteur qui leur convient;
on_pcut méme, et cela est plus exact, répéler les observations
plusicurs fois par jour, et les porter de méme chacune &
leur place , en divisant en parties égales I'intervalle qui cor-

respond & un jour; et s, Bar tous les points ainsi détermi=
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nés , on fait passer unc ligne qui les uniss¢, et qui en suive
toutes les irrégularités , ceite ligne , par ses ondulations, re- -
présentera fidelement I'état du barometre dans les époyues
successives oiz 'on aura observé. Or, 4 Pinspection d’un pa-
reil tableau, on voit que, dans le plus grand nombre des cas,
lorsque le barometre a baissé, il est tombé de la pluie ; et au
contraire, lorsqu'il s’est élevé , le temps est devenu serem.
On apercoit, parintervalles, des exceptions dcette regle, mais
elles sont beaucoup moins nombreuses que les cas dans les-
quels elle se vérifie. ’ -

En comparant ainst Ia série des hauteurs du barometre ob-
servées dans deux lieux différens , méme aussy €loignés 1'un
de I'autre que Paris et Clermont, ou Londres et Geneve , on
découvre dans les variations de la colonne de mercure une
-correspondance remarquable , qui suppose, dans le mouve-
ment des couches atmosphériques, une sorte de simultanéite
qu'on aurait eu peine i soupcomnner. .

. En comparant aussi entre elles une longue suite d’ obser—
vations faites dans un méme licu , on s’apergoit qu’a travers
toules les irrégularités accidentelles de leur marche , -elles
ont cependant une tendance générale qui Jes fait périodi-
quement monter ou descendre 4 différentes heures du
jour. Par une longue suite d’observations de ce genre,
M. Ramond a reconnu , qu'en France , le barometre a son
maximum de hauteur vers neuf heures du matin ; apres quor
il descend jusque vers qualre heures du seir , ou il atteint
son minimum ; de 14 ilmonte de nouveau jusqu’a onze heures
du soir, oiril atteint de nouveau son maximum ; apres quoi
1l redescend jusque vers quatre heures du matm , pour re-
Yenir 4 son maximum vers neuf heures. Cette marche est
souvenl dérangée dans nos climats d’Europe , o P'état de
Patmosphere est si variable ; mais sous les tropiques, ou les
causcs qui agissent sur 'atiosphere sont plus constantes, la
période U'est aussi, et & un tel degré que, suivant M. de
Humboldt, on parviendrail presque 4 prédire I'leure a

chaque instant du jour et de la nuit, d’aprés Ia seule obser-

vationge Jp baasusiedisometre ; ct, ce qui est extré-~
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mement remarquable , comme I’a également constaté le
méme yoyageur , c’est qu’aucune circonstance atmosphé-
rique , ni la pluie, ni le beau temps, nile vent, ni les tem=
pétes, nalterent la parfaite régularité de cette oscillation,
qui se maintient la méme en tout temps et dans toutes les
salsons.

En transportant un méme baromeétre i diverses hauteurs
au-dessus du niveau des mers , on voit le mercure s’abais-
ser dans le tnbe 4 mesure qu’on s’éleve. Ainsi, la longneur
moyeune de la colonne barowétrique, yue nous avons vu
étre de 76 centimetres, ou de 28 pouces au niveau de la
mer , n’est plus guere que de 38 centimetres, ou 14 pouces,
au sommet du Grand-Samt-Bernard : elle est plus petite au
sommet du Mont-Blanc , parce qu’il est plus élevé; et on
Yobserve moindre encore quangd on s'éleve & des hauteurs
plus grandes dans les voyages aériens. Cela vient de ce que,
a mesure qu’on s’dleve , le barométre se trouve déchargé du
poids des couches d’air inférieures. La surface libre du mer—
cure de la cuvette , ne supportant plus que le poids des
couches d’air qui sont au-dessus d’elle, se trouve moins pres-
sée qu’auparavant ; par conségnent le mercure qui contre=~
balance celte pression dans le lube vide du barometre, doit
s’y élever 4 une moindre hauteur. Si la densité de T'air était
}a méme 4 toutes les élévations, c’est-a-dire , st I'air conte-
nait toujours, sous le méme volume, la méme quantité de
matiere pesante, il serait facile de calculer la loi suivant
laquelle la  colonne de mercare devrait diminuer 4 mesure
qu'on séleve. Car lorsque le baromelre est 4 o™,760 , et la
température de U'air 4 o°, on trouve par expérience qu’il
faut s’élever de 10™,5 pour faire baisser le mercure de 1 mil-
lunétre ; de sorte que, dans ces circonstances, un cylindre
de mercure d’un millimetre de hauteur pese autant qu’un
cylindre d’air de méme base , et dont la hauteur serait 10™,5
ou 10500 millimétres ; c’est en effet ce que I'on confirme en
pesant comparativement des volumes égaux d’air et de mer—
cure , comme nous le verrons plus loin. Par conséquent y S1

A irconst Cenai I Vb
lcs mhﬁ'{‘fgs_ ?_Ill conE) ances rignaient dans U'atmosphére a toutes
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les élévations, chaque millimetre, contenu dans la eolonne
barométrique o™,760, répondrait & une hauteur d’air de 10™,5;
et la hauteur totale de 'atmosphere serait égale a 760 fois
10,5 ou 7g80™ , environ 4ooo toises ; mais cette élévation
est fort-au-dessous de la réalité. Caril y a sur la terre des
montagnes presque aussi hautes que cette limite,par exemple,
le Chimborage en Amerique, et il s’en faut bien qu’elles at-
teignent les confins de Patmosphere , puisque Yon voil sou-~
vent des nuages et méme des oiseaux s’élever bien au-dessus
de leurs sommets. L’erreur de notre calcul vient de ce que
nous n’avons pas eu égard a une des propriétés physiques de
Tair, qui est sa compressibilité. L’air est compressible, c’est—
a~dire, qu’en pressant nne masse d’air, on lui fait occuper
des espaces successivement moindres ; de plus, il est élas-
tique, c’est-a-dire, qu'il tend & reprendre son volume primi-
tif lorsqu’il a été comprimé. La constitution de 'atmosphere
est un résultat nécessaire de ces propriétés physiques, et 1l
est aisé de l’en conclure. Puisque l'atr est pesant, les couches
inférieures sont plus comprimées que les supérieures dont
elles supportent le poids. Mais, en vertu dc leur élasticité,
elles doivent résister & cette pression, et faire effort pour
sétendre. De la il résulte que la densité des couches infé-
ricures de I'atmosphere doit surpasser de beaucoup celle des
‘couches supérieures. Cela devient sensible sur les hautes
montagues, et lorsqu’on s’éleve en aérostat & de grandes
hauteurs; l'air devient si rare, que 'on a beaucoup de peine
a respirer. Aussi, pour faire baisser le mercyre d’un milli-
metre , il ne suffit plus alers de s’élever de 10™,5; 1l faut
une différence de niveau bien plus considérable, parce qu’un
cylindre d’air de cette hauteur a réellement alors beaucoup
moins de masse qu'il n’en aurait pris de la surface dela terre.
Oun a d’abord employél'observation directe pour reconnaitre
la Joi suivant laquelle s’opérait cette variation de poids. En
portant successivemeut un méme baromeire a des élévations
connues, on a pu en tirer une regle assez sire pour con-

clure , d’aprés les seules observations du barometre et du
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ce résultat , tres-utile 4 la géographie et 4 Phistoire matu-
relle,, n’a pu étre établi avec certitude que lorsqu’on a connu
par Pexpérience toutes les causes physiques qui peuvent in~
fluer sur la pression de P’air & diverses hauteurs, et qu'ou a
pu les soumettre au calcul. C’est ce qne M. Laplace a fait; et
Ton peut voir, dans le Traité général, la formule a laquelle
il est parvenu.

CHAPITRE VL
Rapports du Barometre et du Thermométre.

Je viens de faire connaitre les deux instrumens les plus
utiles de la physique et de la chimie. J’ai expliqué leur cons—
truction , leur usage et leurs applications immédiates, c’est-
a~dire les indications qu’ils nous donnént sur la température
et sur la pression de I’air, soit dans un méme lieu 4 des hau-
teurs diverses, soit 4 une méme hauteur dans les différens
climats. Nous allons maintenant les faire seryir & I’examen
rigoureux, et a la mesure précise de plusieurs phénomenes
remarquables que nous n’avons fait qu’entrevoir.

Jai dit qu’en plongeant un thermometre dans un vase
rempli d’eau pure, et faisant bouillir cette eau par le moyen
du feu, le mercure du thermometre se tenait toujours au
méme degré pendant tout le temps del’ébullition. I1 est facile
d’en faire 'épreuve, etce phénomene nous a donné un terme
fixe de notre échelle thermométrique. Mais si I'on répete
'expérience & différens jours, lorsque le barometre indique
des pressions de Fair sensiblement différentes, on trouve que
ce terme n'est pas tout-a—fait le méme; il est plushaut quand
la pression atmosphérique est plus forte, et plus bas quand
elle est plus faible. D’apres cela, on doit s’attendre que, sila
pression diminuait davantage, le degré de I'ébullition baisse~
rait aussi de plus en plus. On peut vérifier cette induction en
s'élevant sur des montagnes, ety faisant bouillir de I'eau &
diverses hautcars ; car nous avons yu que le barometre baisse
a mesure quel’on s'éleveainsi : or, en faisant cette expérience,

on trouve que lachose se passe réellement comme nous 'avions
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préva. Si nous avons marqué par le nombfe 100, le terme de
Yeau bouillante a la surface de la terre, dans un moment oit
le barometre marquait 0™,76, ce qui est la pression moyenne
de 'atinospliere au niveau des mers, lorsqu’ensuite nous nous
serons assez élevés pour que le barometre ne niarque plus que
75 centimetres, I'eau commencera 4 bouillir quand le thermo-
metre marquera moins de 1oo degres, et généralement il y
aura une correspondance constante entre Uabaissement de ce
degré et l'indication du barometre. Ou peut déterminer le
rapport de ces deux phénomenes, par des expériences faites
ainsi & diverses hauteurs; et alors on prédit le degré de Peau
bouillante d’apres I'élévation du barometre, ou réciproque-
ment Pelévation du barometre d’aprés le aegré ou se fail I'é=
bullition de I'eau. On arrive & des résultats plus précis encore,
et beaucoup plus généraux, par un autre procédé que {indi-
queral bientét, et qui n'exige aucun déplacement. Pour le
moment , je me bornerai & donner un résultat , que I'on peut
regarder comme fondé uniquement sur I'expérience , et que
Ton peult vérifier par elle, mais qui suffit pour régler complé-
tement tous les thermometres dans les licux qui ne sont pas
€levés de plus de quatre cents metres (200 toises) au-dessus
du niveau de la mer. Ce résultat consiste en ce que, quandla
pression barométrique ne differe pas heaucoup de 28 pouces
de I'ancienne division, ou de 0®,76 de la division méirique,
une augmentation ou une diminution d’'un pouce dans cette
pression, répond exactement i 1° de la division centésinale
dans la température de ébullition de 'eau ; c’est-a-dire , par
exemple, que sila pression , au lieu d’étre de 28 pouces, est de
27, le terme de I'ébullition , au heu d’éire 4 100°, répondra
4 99°; de maniere que st Pon veut régler un thermometie
dans ceite circonstance, et qu'on y ait marqué le point de
Tébullition, ainsi que celui de la glace fondante, il faudra
diviser U'intervalle en gg parties pour avoir des degrés cente—
simaux , Ou pour que le thermometre marque 100° dans I'eau
bouillante , quand le barometre sera 4 28 pouces. Le contraire

arriverait st le barometre était 3 ag pouces; alors le terme de

Vébulliign perpidh 1ty didnadiialt donce diviser en 101 partie
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Pintervalle compris entre ce point et le terme de la glace
fondante.

On ne peut trop rappeler que, pour faire ces expériences
avec exactitude, 1l faul se servir d’eau distillée on dean de
pluie, ou d'eau de neige, parfaitement pures; car presque
toutes les eaux de riviere ou de fontaine contiennent en disso-
lution des sels qui, par leur combinaison avec elles, retardent
leur ébullition.

Quand on fait bouillir de eau sur les montagnes, ik se
passe encore un autre phénomene dont il est bon d’étre pré-
venu; c'est que, 4 mesure que 'on s’éleve, il devient plus
difficile de faire bouillir I'cau, quoiqu’elle bouille cependant
4 des degrés du thermometre plus bas qu’a la surface de la
terre : cela tient i la difliculté qu’il y a d’entretenir Je feu qui
sert & la faire bouillir. L’air, 4 mesure qu’on s’éleve, devient
plus rare, c’est-a-dire , qu'il a moins de masse sous le méme
volume. Or, un des principes constituans de l'air que I'on
nomme l'oxygéne, est I'aliment unique et essentiel de la com-
bustion, ou plutét le phénomene que nous appelons combus—
tion , n’est autre chose que la combinaison quise fait de ce
principe aver les corps combustibles; c’est ce que leschimistes
prouvent d’une maniere non douteuse. Lorsque noussoufllons
le feu, nous ne faisons autre chose que diriger, sur les corps
combustibles, une plus grande masse de cet oxygene contenu
dans I’air. Venons maintenant a 'application: puisqu’en s’é=
levant dans 'atmosphere , air devient de plas en plus rare,
il faut en souffler, en amener un plus grand volume sur le
méme point, pour qu’il y ait réellement la méme masse
d’oxygene ; par conséquent, 4 volume égal, il doit fournir an
fea un aliment moins actif, et la difficulté de entretenir doit
augmenter avec la hautear.

D’apres ce que nous venons de dire sur la variabilité de la
température nécessaire i 1'ébullition de 'eau, ron pourrait,
par analogie, penser que le terme de la glace fondante, qui
formel’aatreextrémité del’échelle, doit pareillement changer
avec la pression baromeétrique; mais les expériences les plus

précisesn’y fontkas apercevoir la plus légere variation, méme
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sur les plus hautes montagunes, méme dans un espace entie-
rement vide d’air. 11 faut senlement distinguer , comme nous
Pavous dit, le terme de la glace fondante qui est fixe, d’avec
celdi de la congélation qui ne Vest pas constamment.

CHAPITRE VIL

Lois de la condensation et de la dilatation de T Air et
des Gaz , sous les pressions diverses, & une mémne

température.

Lzs expdriences que nous venons de faire nous ont apppris
que les couches d’air situces & la'surface de la terre sont pres-
sées par tout le poids des couches supérieures. Ce poids, sur
chaque unité de surface , peut éire regardé comine équivalent
a celui d’une colonne de mercure quiaurait cettesurface pour
base, et dont la hauteur moyenne aun niveau des mers serait
o™,76. Mainlenant qu’arriverait-il 4 une masse d’air, si elle
¢tait pressée par un poids plus considérable? I¥apres ce que
nous avons reconnu de la compressibilité de air, nous devons
nous attendre qu’elle se condenserail et se retirerait sur elle-
méme , de manicre qu’elle occuperait un espace moindre
qwauparavant; mais quelle serait la loi de ces condensations,
et quel rapport exisle-t-il entre le volume d’une masse d’air,
et la pression qui pese sur elle? C'est une question bien im-
portante et dont lesapplications reviennent sans cesse, comme
nous le verrons dans tout le ceurs de cet ouyrage; il nons
faut doue recourir & expérience pour la déeider.

On y parvient aisément de la maniére suivante, qui est
due & Mariotte: prenez un luyau de verre cylindrique et re-
courbé ABC, fig. 22, fermé par le bout C, et ouvert par
Vautre; versez-y un peu de mercure, jusqu’a la ligne hori-
zontale DE, afin que I’air, enfermé dans la branche la plus
courte CE, ne soit ni plus ni moins pressé que celus qui est
dans la longue branche AD , qui cammunique avec almos=
pherelrdistautt diab leunivgmitédllie-di soit beaucoup pluslongue
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gue autre. I.e mercure étant donc ainsi, de part et d’autre,
4 la méme hauteur DE, etla communication entre les deux
branches €tant interromp‘ue, versez par le bout A, avec un
petit entonnoir de verre, unc nouvelle quantité de mercure,
en prenant garde de ne point faire entrer de nouvel airdans
Yespace CLE. Vous remarquerez alors que le mercure montera
peu a pen vers C, et condensera ainsi air qui était en CE;
mais il montera beaucoup moins dans cette branche que dans
la branche ouverte. Si la longueur de E C est, par exemple,
de 32 centimetres, et que 'air s’y trouve réduit i n’occuper
plus que la moitié de cet espace, c’est-a-dire , 16 centimetres,
e qui ¢levera la surface du mercure jusqu’en F | menez une
ligne horizontale FG: vous trouverez que le mercure, dans
Yautre branche, est monté au-dessus de cette ligne d’une
quantité¢ GH, précisément égale ala hauteur du mercure dans
le barometre au moment de Uobservation; en sorte que l'air
contenu dans espace CF est pressé par le poids de Patmos—
phere qui pese sur H, et par le poids d’une autre atmosphere
représentée par la colonne de mercure HGj caril ne faut
compter pour rien les deux colonnes égales GD,FE, qui,
par cela méme qu'elles sont égales, se font mutuellement
équilibre. Cette double pression, quis'exerce en (x, réduit done
Pair CE a la moitié de son volume. Silon ajoute de nouveau
du mercure dans la longue branche, I'air contenu dans la
plus petite se condensera encore davantage, et quand il sera
réduit au tiers de son volume, ce qui amenera la surface du
mercure dans cette branche i la hauteur I, si 'on méne la
ligne horizontale F'G', on trouvera que le mereure, dans la
dongue branche , est élevé aun-dessus de cette ligne d’une
quantité G'H', double de GH, c’est-a-dire, égale au poids
de deux atmospheres; ce quijoint avec le poids de 'atmos-
phere extérieure qui pese sur H', forme en tout un poids égal
& celui de trois atmosphéres qui pesent sur 'air CF'; et cetie
triple pression réduit, comme on voit, Pair CE au tiers du
volume qu’il occupait d’abord. En général, quelque loin que

Pon pousse ’expérience , on trouyera toujours que le volume

anquel gecrédpit Aiain sonisny fans la plus petite branche est
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inversemment proportionnel au poids dont il est chargé. Ainsi
en partant de son volume initial, quand il ne supporte que
le poids de 'atmosphére marqué par la hauteur actuelle du
mercure dans le baromeétre, on pourra prévoir d’avance &
guaol ce volume devra se réduire pour toule auire pression
dounée, qni sera mesurce de méme par la_somme totale des
colonnes de mercure comprimantes.

On doit maintenant sentir pourquoi nous avons recom-—
mandé que la branche CE fiit cylindrique. Cétait afin quedes
longueurs égales , comptées sur cette branche, répondsssent
a des volumes d’air égaux entre eux, ce qui rend Ia loi plus
€vidente et Pexpérience plus facile 4 exposer. Mais comme il
est difficile de trouver des tubes qui satisfassent exactement
a cette condition, il faut s\avoir y suppléer. On y parvient
en divisant d’abord la branche CE, en parties de capacité
€gales , selon la méthode qui a éié expliquée pag. 144. Alors
on trace , sur le tube méme, des divisions correspondantes
4 ces capacités, et 'on évalue le volume de air dans toutes
les périodes de Vexpérience, d’apres le nombre qu’il occupe
de ces divisions. Il est inutile de faire la méme chose pour la
longue branche, et il n’est pas néme nécessaire de ehercher
a ce qu'elle soit cylindrique , parce que la pression verticale
d’'un fluide pesant ne dépend pas de la largeur du vase
qui le renferme, mais seulement de la hauteur verticale
de la ‘colonne fluide. Ainsi, apres avoir divisé CE en parties
de ‘capaditc’s égales, on n’a plus besoin que d’appliquer al’ap-
pareil une division verticale, qui permette de mesurer exac-
tement la &érence de npiveau du mercure dans ses deux
branches. Pour cela, rien n’est plus simple que d’atfacher le
tube recourbé ABC sur une planche divisée en millimetres,
et munie d’un curseur vertical.

Afin que Iexpérience soit tout-h~fail rigoureuse , et que
Ia réciprocité des volumes aux pressions soit exactement telle
que nous }'avons annoncée, il faut encore observer une
condition essentielle ; ¢’est que 'air renfermé dans CE soit
parfaitement sec , et que le tube CE lui-méme soit exacte=

ment desaeche Car la vapeur aqueuse qui pourrait s¢ trou-
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ver mélée & cet air, ou qui s'exhalerait des parois du tube,’
ne se comprime pas par la pression suivant les méme lois
que 'air, comme nous le verrons par la suite ; et par con—
séquent son mélange altérerait l'exactitude des effets qui
conviennent & l'air seul. Afin d’exclure cette cause d’erreur,
il faut d’abord chauffer fortement le tube pour le dessécher;
puis on le fera communiquer, pendant plusieurs jours,
comme le représente la fig. 23, avec l'intérieur d’un réci-
pient RR, que I'on posera sur du mercure bien sec, et sous
lequel on mettra du muriate de chaux ou d’autres sels sus-
ceptibles d’attirer I'humidité. Quand on pensera que lair
contenu dans le récipient et le tube est suffisamment dessé—
ché, on retirera ces sels; on fermera lorifice inféricur du
récipient avee une plaque deverre plane effidépolie , queVon
glissera sous le mercure ; puis en retournant appareil, le
peun de mercure qui sera resté sous la cloche tombera dans
Ie tube , et empéchera toute communication entre les deux
branches AD, CE, de sorte que l'air sec contenu dans la
plus courte ne pourra plus shumecter. Cela fait, on sépa—
rera letubedelacloche. On mesurera la différence primitive du
mercure dans les deus branches, et on continueraexpérience
cornme précédemment. Avec ces précautions, l'ontrouvera
que la loi énoncée par Mariotte est rigoureusenient exacte.

En introduisant ainsi le mercure, il pourra se trouver
quelquefois un peu plus haut dans la longue branche que
dans la plus courte, par exemple , en D' dans la premiere ,
et en E' dans la seconde , fig. 24. Alors on menera la ligne
horizontale E'd’, et on mesurera la différence de niveau D'd,
ou ce quirevientau méme, onla lira sur la division de I'ins-
trument. Ajoutez cette différence alahauteur actuelle dumer-
cure dans le barometre, la somme exprimera la pression
totale que supporte I'air enfermé en C'E'. Ainsi, on pourra
conclure le volume que ce méme air aurail dii occuper sous
la pression atmosyhérique seule , en augmentant C'E' pro-
portionnellement au rapport des deux pressions. Ce volume

initial une fois connn , Uexpéricnce pour tous les autres

cas s AR ve - RAmHPipeE Edeitierient.
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Le méme appareil servirait également pour éprouver tous
les autres gaz ; il suffirait de remplir le récipient avec ces
gaz, au lieu de le remplir d’air (1). A la vérité, lair atmos-
pheérique, qui resterait encore dans le tube, se mélerait avee
le gaz ; mais on en affaiblira l'influence en employant un
récipient dont le volume soit considérable relativement i
celui du tube ; et méme, sans cette précaution, il n’en
résultera absolument aucune erreur ; car en faisant expé-
rience, on trouvera que le mélange d'air et d’un gaz sec se
condense, par la pression, absolument comme Pair seul ; ce
qui prouve incontestablement que laloiobservée n'est pas par-
ticuliére a I'air, mais qu’elle est la méme pour tous les gaz secs.

L’expérience précédente ne nous fait connaitre cette loi
que pourdes pressioms plus fortes que celles de 'atmosphere;
mais subsisterait-elle encore pour des pressions moindres?
Afin de Péprouver, prencz un tube de verre dont le dia—
métre n’excede pas deux millimetres ; ct, apres 'avoir divisé
en partics de capacités égales , introduisez—y une petite co=
lonne de mercure. Cette colonne , 4 cause du pgu de largeur
du tube, ue se séparera pas pour laisser échapper I'air ren-

fermé ; et si vous relevez verticalement le tube, de ma-

(1) Le procédé que 'on emploie pour remplir nn récipient de
gaz, est connu de tous ceux qui ont va un laboratoire de chimie. L'on
remplit d’abord le récipient d’cau ou de mercure. Il faut que ce soit
de mercure quand on veut que le gaz soit sec. Cela fait, on bouche
son oriflce, on le renverse comme un tube de baromectee; et on le
plonge par cet .oriﬁce dans une cuve remplie du méme liguide. La
pression de Yair extérieur soutient le liquide introduit dans le réci~
pient, comme elle soutient Je mercure dans le baromeétre ; et il ne
&’y fait pas de vide, quand le récipient n’a pas plus de 76 centimélres
de hauteur. On prend alors un flacon rempli de gaz, on le plonge
dans le mercure avantde l'ouvrir; on Uouvre en tenant san orifice en
bas. On approche cet orifice sous celui du récipjent ot Pon veut in+
troduire le gaz; on incline le flacon, et le gaz s'élevant 4 travers lo
liguide , va remplacer celui dont le récipient était rempli. Clest,

somme on voit, une application de l'expérience de Torricelli,
IRIS - LILLIAD -‘Université Lille 1



FORCE #LASTIQUE DES GAZ. 183

ni¢re qi’elle se trouve au-dessus de cet air, elle le compri-
mera par son poids. Au contraire , si yous renversez le tube,
en tenant en bas la partie ouverte, la colonne de mercure
descendra ; mals s1 vous 'avez bien f)roportionnée , elle ne
sortira pas du tube, et elle ‘sdrrétera 4 un certain terme.
Par-la , vous verrez que l'air intérieur a perdu de son res—
sort en se dilatant ; car puisque la colonne de mercure s'ar-
réte dans sa chute, c'est que son poids, plus le ressort dé
Yair intérieur , font alors équilibre au poids de l'atmos-
phere. Vous pourrez donc ainsi évaluer ce ressort, en ob-
servant les divisions ou la colonne de mercure sarréte dans
les deux positions opposées du tube , lorsqu’elle pése sur
Fatmosphere ou sur Pair intérieur ; et vous verrez ainsi que
le volume de 'air, contenu dans le petit tube , est toujours
réciproquement proportionnel aux poids dont il est chargé ;
de méme que nous l’avions trouvé pour les pressicns plus
fortes que le poids de I'atmosphere.

Si Pon voulait comparer ces volumes & celui que la méme
masse d’air accuperait, en la supposant pressée par le seul
poids de 'atmosphére , la chose serait bien facile; il suftirait
pour cela de mettre le tube dans une situation horizontale,
Alors la colonne de mercure qu'on y aurait introduite se-
rait uniquement supportée par les parois du tube ; eclle ne
peserait plus ni sur Pair intérieur ni sur I'atmosphere ; ainsi
la pression atmosphérique seule , détermigerait le volume de
Pair mtérieur. En réduisant ce volume proportionnellement
aux pressions, pour les deux premiers cas dans lesquels la
petite colonne de mercure pese en dedans ou en dehors, on
retrouveraitles espacesoccupés parair intérieur dans ces deux
suppositions. Cette manicresimuple de faire'expériencesur I’ air
dilaté est de M. Dalton. Pour que la loi 4 laquelle elle conduit
s’observe avec rigucur, il faut ici, comme dans les premitres
evxpériences, que le tube et I'airintérieur soient'un et autre
parfaitement desséchés. On. peut mmaginer pour cela divers
moyens analogues & celul que nous venons d’indiquer tout i
Pheure, et nous en exposcrons bient6t un trés-simple en trai-

I . e P )
tant d?R%% fll‘_‘l]‘_fff/’!\lﬂn es gaz, ﬂﬁé‘ﬁ“tc sut celte précaution,
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parce qu’il faut se faire une loi de ne ndgliger jamais aucune
des circonstances qui peuvent rendre les expériences plus
précises ; car si 'on répétait celles que nous venons de décrire,
avec de ’air ordinaire, sans aucune préparation , on n’y trou-
verail que des erreurs qui paraitrafent sans doute peu consi-
dérables, et qde I'on serait tenté d’attribuer aux incertitudes
mémes des observations; c’est ce qui est arrivé & Boyle et &
Mariotte, qui firent les premiers ces experiences; et les diffé-
rences occasionées par humidité de Vair , qui dirent héces-
sairement se présenter a eux, ne les empécherent pas de re-
connaitre la loi générale qui unissait les résultats. Cependant
ils se seraient apercus de quelques écarts dans cette loi, s’1lg
eussent operé d’une matniere plus exacte; et ces €carts dispa~
raissent pour nous qui les connaissons, parce que nousen
connaissons aussi la cause, et que nous savons les corriger.,

Pour ne rien omettre, je dois dire encore que les expérien=
ces surla compression et la dilatation de lair ne seraient pas
tout-a-fait exactessi on les faisait succéder lesunes aux autres
avec une grande rapidité; car, en comprimant air, il se dé-
veloppe de la chaleur; en le dilatant il se produit du froid; ct
cette chaleur ou ce froid augmente ou diminue son volume
sous la méme pression. Ces causes accidentelles influeraient
donc sur le volume de I'air d’une maniére étrangére aux phé~
nomenes que I'on considere, si on ne leur laissait pasle temps
de se dissiper; et il suffit peur cela de quelques instans.

On peut encore rendre sensible laloi de Mariotte sur I'air
dilaté, au moyen de 'expérience suivante, qui est due 4 ce
physicien, et dont les résultats sont d’une application tres—
fréquente. Prenez un tube de barométre, divise en parties de
cppacités égales; remplissez-le, dans une certaine portion de
sa Jongueur, de mercure que vous y ferez houllir comme s1
vous vouliez faire un barometre ; puis redressez-le verticale-
ment, le bout fermé en bas, et observez combien I'air qui
reste au-dessus du mercurg occupe de divisions. Observez en
méme temps la hauteur du barometre, qui indique la pression

' de Patmosphere. Aloys bouchez votre tube avec le doigt on

avec un yerre dépoli; renversez-le et plongez-le par le bout
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ouvert dans un vase rempli de mercure. Dans ce mouvement,
Pair montcra au sommet du tube, et lorsque vous éterez le
doigt qui s'opposait & son ressort , il se dilatera ct abajssera la
colonne de mercure intérieure , au-dessous de ce quelle serait
dans un tube barométrique dont le sommet serait vide d’air.
Enfin , apres plusieurs oscillations, la colonne intérieure s’ar-
rétera, et sarrétera en un point tel que le ressort de l'air
intérieur, affaibli par sa dilatation, plus le poids de la colonne
de mercure quil reste encore dans le tube, fassent équilibre
au poids de Patmosphere. D’aprés cette condition et la loi de
Mariotte, il est facile de calculer la hauteur a laquelle la
colonne de mercure doit, s’arréter, et I'observation y est
tout-a—~fait conforme.

Aujourd’hui que la loi de Mariotte est bien prouvée par
Yexpérience , onn’a plus besoin de la vérifier ainsi, et on 'em—
ploie comme un fait, soit pour calculer les volumes que doit
prendre une méme masse d’air, successivement exposée a des
p;essions diverses, soit pour réduire & une pression constante
des yolumes d’air observes sous diverses pressions. Ces réduc-
tions sont nécessaires dans une infinité d’expériences. Sil'on
a, par exemple, recueilli sous un tube barométrique un cer-
tain volume CH d’un gaz, fig.25, on ne peut pas se borner
a dire que ce gaz occupait le volume CHj il faut encore dire
a quelle pression 1l était alors soumis. Cela se peut faire d’a~
bord le plus souvent par Iexpérience, et il suflit pour cela
d’enfoncer le tube dans le mercure , jusqu’a ce que le niveau
intérieur H égale le niveau extérieur AB. Alors 'airintérieur
ne se trouve I;lus comprimé que par la pression extérieure de
I’atmosphere; et le volume qu'il occupedansle tube, sera exac-
tement défini, pourvu que 'on indique en méme temps sa tem-
perature, etla hanteur BP du mercure dans le barometre au
méme instant ; ou bien encore on pourra le réduire,par le cals
cul, 4 une pression constante, par excmple, a cellede o™, 76,
en le multipliant par le rapport de la pression atmosphé~
rique actuelle 2 0@, 76. Cette réduction servira pour ramener
a des circonstances pareilles tous les volumes observés.

Mais il peut se presenter des eas out il est impossible de
IRIS - LILLIAD - Université Lille 1
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ramener ainsi, par expérience, le volume intérieurjusqu’au cas
de I'égalité de niveau. Celaaura lien, par exemple, silacuve
dans laquelle le tube plonge n’est pas suffisamment profonde.
Dans ce cas, le calcul vient & notre aide; car alors on peut
observer 'espace CH occupé par le gaz, la hauteur AIl du
mercure intérieur au-dessus du niveau de la cuvette, et enfin
la pression atmosphérique actuelle, mesurée par la hauteur
BP du mercure dans le barometre. Retranchant Al de cette
hauteur, la différence BP = AH exprime la pression véritable,
alaquelle 'air intérieur faitréellement équilibre. Ainsi,ayant
mesuré son volume actuel CH, on pourrale ramener , par le
calcul, a toute autre pression , par exemple, ala pression cons-
tante de o™, 76, ce quirendra toutes les observations de ce
genrecomparables. Remarquonsbien que, dans ces expériences,
il n’est nullement nécessaire que le tube CH soit cylindrique,
il suffit qu’il soit divisé sur sa longueuren parties de capacités
€gales et que 'on mesure la hauteur AL, avec une regle di-
visée, ou mieux encore par une échelle de parties égalcs
tracée sur ses parois extérieures.

~Ce que nous venonsde dire, pourlemercure, s’applique éga~
lementa I'eau; maiscommel’eau estenviron treizefoiset deie
moinspesante que le mercure, i1lfautdiviserla hauteur A¥lpar
13,5, pour la comparer 4la colonne baromeétrique. Maisordi-
nairement quand on opére sur unecuye pleine d’cau , on peut
€tablir le niveau par expérience, et cela évite toute réduction.

Dans tous les calculs que nous venons de faire surles divers

volumes que peut prendre une méme masse d’air ou de gaz,
nous avons supposé qu’elle restail Loujours 4 la méme tempé-
rature. Cette condition était nécessaire ; car la seule variation
de température d’un gaz fait varicr son volume, la pression
restant constanle. Nous examinerovs plus tard, par U'expé-
rience, les lois de la dilatation dues aux seules variations de
la température, et en les combinant avec les résultats que
nous venonsd’obtenir , nous en conclurons ce qui doit arriver
quand la pression et la température varient 2 la fois; mais 1l
nous mangue encore beaucoup de données avanl de pouvoir

tenter la solution de cevgrobl'eme. Ici nous nous bornerons 4
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dire que, quelle que soit la lempérature, pourvu qu’elle soit
constante , sil'on soumet une mime masse d’air ou de gaz secs
& des pressions diverses et successives, les volumes qu’elle
occupe sont toujours réciprogques ¢ ces pressions. Ce résultat
est d'un continuel usage en physique et en chimie,

CHAPITRE VIIL
Des Pompes a liguides et ¢ gaz.

Quorgue le calcul des pompes appartienne & la mécanique,
cependant comme leurs propriétés dépendent du ressort de
T'air, et sont d’un fréquent usage, je vais en donner ici une
idée succincte,

L’espece de pompe, que I'on appelle aspirante , est composée
d’un petit canal AH, g. 26, joint 4 un antre canal plus
gros appelé corps de pompe, et représenté par A B. Au-dedans
de celui-ci, par le moyen de la verge MV, on fait monter et
descendre un piston P, qui est ordinairement un cylindre de
bois arrondi au Tour, revétu d’étoupes, et qui remplit exac~
tement la capacité intérieure du corps de pompe AB. Il y a
une soupape S a la jonction des deux tuyaux AB, AH, et
une autre §' dans le piston P, La disposition de ces soupapes
est telle que celle qui est marquée de la lettre S s’onvre na-
turcllement et facilement pour donner passage 4 tout ce qui
tend & entrer dans le corps de pompe AB; mais du moment
ou elle cesse d’étre ainsi soulevée, elle retombe par son pro-
pre poids et se ferme exactement; de sorte que si quelque
chose tend & sortir du corps de pompe, elle lui bouche abso-
lumeunt le passage. L’autre soupape qui est marquée de la
lettre S' s'ouvre dans le méme sens et de la méme maniere
que la précédente , pour donner passage 4 tout ce qu'il y a
dans le corps de pompe sous le piston P, et qui tend & passer
au-dessus ; maiscette méme sonpape se referme siexactement
d’elle-méme par son poids, qu’elle bouche absolument le pas-
sage a tout ce qu'il y a dans Je corps de pompe au-dessus Elu
piston P, et qui tendrait a revenir au-dessous.

Concevons maintenanigu’ayant abaissé le piston P jusqu’au
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fond du corpsde pompe A B, on enfonce dans Peau la partie
inférieure du tuyau AL, Alors, silon éleve le piston dans le
corps de pomnpe , par exemple, jusqu’enB, il se feraun vide
sous ce piston. L’air intérieur au tuyau A se dilatera pour
le remplir , et sa force élastique diminuée par cette dilatation,
selrouvant moindre quela pression extérieuredel’atmosphere,
celle-ci fera monter dans, le tuyan AH, et peut-ftre méme
dans le corps de pompe, unc colonne d’eaun dontle poids com-
pensera cet affaiblissement. Supposons que ce dernier cas ait
lieu, et qu’il entre réellement une certaine quantité d'eau
dans letuyau A B. Cette eau, une fois entrée, n’en pourra plus
sortir; car la soupape S lui interdira le retour, en se fermant
par son propre poids. Donc, sil'on redescend le piston P
jusque dans cette eau, elle soulevera lasoupape §', et passcra
au-dessus du piston ; mais une fois arrivée la, clle ne pourra
plus redescendre, parce que la soupape S', en se fermant , lui
interdira le passage. Si donc on dleve le piston de nouveau ,
on soulevera cette ean qui a passé an-dessas delui ; mais en
méme temps 1l se fera de nouveau un vide au-dessous. Une
nouvelle quantité d’eaumontera donc dans le corps de pompe
AB, et s’y trouvera deméme renfermée par le jeu de la sou-
pape S. Cette quantilé d’eau s'cleyera ensuite au—dessus du
piston P quand celui-ci sera abaissé; et, par Ueffet de ce jeu
alternatif, la quantité d’eau ainsi élevée au-dessus du piston
augmentant toujours, finira par arriver jusqu’a I'orifice O,
percé latéralement dans le corps de pompe , par‘lequel clle
s’écoulera.

On congoit que, daus ces sortes de pompes, il ne faut pas
que la hauteur de la soupape S au-dessus da niveau de l'eau
qui entoure letuyau AH, surpass¢ 10™,4, environ 32 pieds;
car au-deld de cetle limite, on aorait beau faire le vide
en S dans le corps de pompe , en élevant le piston, Ueau ne
pourrait jamais arriver jusque-12 , puisque la pression oidi-
naire de l'atmosphere ne peut I'édlever que jusqu’a 10™,4,
environ 32 pieds de hauteur. Mais ce cas excepté, st une
fois T'ean arrive au-dessus de la soupape 5, etpasse par-

dessus Ilﬁlgi_smﬂy_\@e_r R/tgr(éll%g Lmé’.%te quantité que ce puisse
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¢ire, on pourra ensuite la faire monter & telle hauteur que
I'on voudra en dlevant le piston qui Ja porte,

La pompe que L'on appelle foulante , est composée d’'un
tuyau ou corps de pompe AB, fig. 27, percé de plusieurs
petits trous dans sa partie inféricure. Ce tuyau communique
avec le canal ACS', au dedans duquel se trouve une sou-
papeS’, quis’ouvre pour donner passage 4 tout c& qui tend
# sortir du corps de pompe AB, maits qui, lorsqu’elle
cesse d’étresoulevée, se ferme tris-exactement par son poids,
et ferme le passage 4 tout ce qui tend 4 sortir du tuyau OS’,
pour rentrer dans le corps de pompe. La base AA de ce
dernier est toujours plongée dans I’eau, & une certaine profon-
deur. C’est pourquoi, quand on tire le piston P gui remplit
exactement la capacité intérieure de cette base, I'eau s’y in-
troduit par les petits trous #; mais e abaissant le piston et
pressant cette eau, plus vite qu’elle ne peut fuir, elle est con—
trainte de monter en partie dans le canal ACS/, en soulevant
la soupape §', laquelle, se refermant aussitét , 'empéche en—
suite de redescendre dans le corps de pompe AD; ainsi, &
force d’élever et d’abaisser le piston , il enlre toujours de nou-
velle eau dansle corps de pompe , etil en monte toujburs de
nouvelle dans le canal ACS'; de sorte qu'enfin I'eau sc trouve
assez dlevée pour s’écouler par l'orifice O pratiqué dans ce
canal, & telle hauteur que 'on voudra.

La troisieme espece de pbmpe est composée d’un petit
tuyau AH, fig. 28, joint au corps de pompe AB. Celui-ci
communique avec le canal DS'Q, au dedans duquel ily a
une soupape §', qui s'ouvre pour donner passage a tout ce
qui tend & sortir du tuyau AB, et se ferme pour boucher le
passage 4 tout ce quitend & yrentrer. Il y a encore une antre
soupage S, & la jonction du petit tuyau AH avec le corps
de pompe ; celle-ci sSouvre pour donner passage & tout ce
qui tend & entrer dans le corps de pompe , et se ferme pour
boucher le passage 4 tout ¢e qui tend i en sortir. *

Cette troisieme espece de pompe est appelée composée,
parce qu’elle réunit les effets des deux précédentes. Lors-

qu'on élcye le piston ¥, il se fail un vide au-dessous de lui,
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comme dansla pompe aspirante; et ’eau et’air du tuyau AH
entrent dans le corps de pompe AB, en soulevant la sou-’
pape S ; mais des que P'on cesse d’élever le piston, cette sou-
pape se ferme et empéche I'eau de redescendre dauns le tuyau
AH. Alors, silon abaisse le piston, et qu’on le presse sur cette
eau, comme dans la pompe foulante, il la contraint de monter,
toute entiere, dauns le canal D §' O, en soulevant la soupape
S'; celle-ci, bientot aprés, se fermant par son propre poids,
quand la force qui pressait le piston s’arréte, empéche I'eau
€levée au-dessus de §' de rentrer dans le corps de pornpe AB.
Alars , en élevant de nouveau le piston , une nouvelle quan-
11té d’eau entre dans le corps de pompe , puis passe dans le
canal DS'O, et s’éleve au-dessus de $' quand on abaisse le
Ppiston ; de sorle qu'en continuant ce jeu alternatif , on peut
enfin élever I'eau , dang ce canal, jusqu’i la hauteur de 'ori=
fice O, par lequel elle doit s’écouler.

Les idées que nous venons d’exposer feront aisément con-
cevoir ce que nous avons a dire sur le mécanisme des pompes
% air, que Yon nowiue machines pneumatiques. Pour faire
monter I'ean dans les corps de pompe , nous avons employé
une force extérieure , qui était la pression de Palmosphere;
pour faire sortir 'air d’un récipient fermé de toutes parts,
nous nous servirons de la force intérieure par laquelle cet
air lui-méme tend 2 se dilater , lorsqu’on lul vuvre une com-
munication avec un espace vidé&.

Supposons que le récipient B, fiz. 29, dont nous voulons
€puiser I'air ou tout autre gaz, soit muni d’un robinetR,
qui puisse s'ouyrir et se fermer 4 volonlé, de maniere &
permettre ou & empécher la communication delair extérieur
avec I'mtérieur du récipient. Vissons celui-ci &4 un cylindre
ADB, qui sera un véritable corps de pompe , dans letiuel un
piston ires-juste P pourra monter et descendre au moyen de
la tige T. A Vextrémité de ce corps de pompe, qui com-
munique au récipient , ajustons un second robinet Rf, pareil
au premier, travaillé avec le méme soin, et qui puisse éga-
ment , selon qu'il s’ouvre ou se ferme , permetire ou empé=

cher la communication de lint¢ricur du corps de pompe
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avec P'air extérieur. Les choses étant ainsi disposées, et le
robinet R étant fermé , ouvrons le robinet R’ et abaissons
Ye piston P jusqu’en AB. L’air contenu dans la capacité de
ce cylindre sortira par le robinct R'; fermons alors ce ro-
binct et ouvrons au contraire celui du récipient. Mainte-
nant, si nous €élevons de nouveau le piston P, 1l se formera
un yide an-dessous de lui, puisque tout acces est interdit &
I'air extérieur. Par conséquent le gaz, contenu dans lc bal-
lon B, se dilatera pour remplirce vide, et passera en partie
dans le corps de pompe: alors fermons le robinet R. Cette por
tion de gaz ne pourra plus rentrer dans le ballon. Pour la
chasser ausg du corps de pompe , nous n’avons qu'a de nou-
vecau ouvrir le robinct R’, et abaisser le piston jusqu’en AB.
Cela fait, nous fermeronsR' de nouveau, et nous nous trouve-
rons précisément dans les ménres conditions qu’au comumer—
cement de Yexpérience , avec ceite diflérence unique, mais
importinte, que le récipient B aura déja &té vidé d’une partie
du gaz qu'il contenait. En opérant donc une seconde fois de
la méme manicre , on extraira une nouvelle portion de ce
gaz; et cn réitérant de nouveau la méme manceuvre un grand
nombre de fois, on devra I’épuiser presque entierement.

La nécessité de fermer et d’ouvrir successivernent les dent
robinets RR! rendrait ceite opération assez péuible ; mais le
principe étant ainsi trouvé, il est bien facile de le perfec-
tionner. D’abord, nous pouvons remplacer le robinet R! par
une soupape S, placée dans Vintérieur du piston P lui-
méme , et tellement ajustée qu’elle souvre lorsque Iair in—-
térieur la souleve pour sortir du corps de pompe , et qu'elle
se ferme par son propre poids, ou par laction d’'un petit
ressort des que cet air cesse de la soulever, fig. 30. Cela fait,
quand on voudra commencer l'expérience, le robinet R
étant fermé , on commendera par abaisser le piston dans le
“corps de pompe; l'air intérieur, comprimé par lui, soulevera
la soupape S, et il sera exclu entierement quand le piston
sera descendu jusqu’en A B. Alors, si Fon ouvre le robinet R,
et qu'on souleve le piston , 1l se fera un vide au-dessous de

lui, comme dans Uexpérience précédente ; et le gaz contenn -
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dans le récipient B se dilatera pour le remplir. Mais ce gaz
ne pourra soulever la soupape 8§, parce que, étant dilaté,
sa force élastique est moindre que la pression extérieure de
Patmosphere qui pese sur cette méme soupape de dehors en
dedans. Ainsi, en fermant le robinet R, et abaissant de
nouveau le piston jusque en AB, on chassera tout le gaz
qui s’était répandu dans le corps de pompe ; et par une suite
d’opérations semblables , on finira par épuiser presque entie=
rement le gaz que le récipient renfermait.

Il faut maintenant nous exempter durobinet R : on cmploie
pour cela divers moyens ; mais en voici un imaging par For-
tin, et qui est aujourd’hui le plus généralement adopté. 11 est
représenté fig. 31 : le piston est traversé par une tige de
cuivre #t',le long de laquelle il monte et descend, avec un frot-
tement assez ferme pour ne pas laisser de passage & Dair.
Lorsque le piston descend vers A B, cette tige descend d’a-
bord avec lui, et elfe porte & son extrémité inférieure nn bou-
chion b, qu’elle va justement appliquer & Vorifice 0, par le-
quel le corps de pompe communique avec le récipient. Ar-
rivée i ce point, elle s’arréte par la résistance du plan A B,
et le piston surmontant lc frottement qu’ellelui oppose, con-
tinue & descendre comme 4 l'ordinaire. Maintenant, quand
on releve le piston , il enléve aussi la tige #' et le bouchon &,
et 1l I'éleverait awnsi avec Jui indéfiniment ; wmais apres qu’il
T’a déplacé seulement de la quanlité néeessaire pour débou—
cher l'orifice 0, Fautre bout de la tige ¢’ rencontre la partie
supérieure A'B" du corps de pompe , et par conséquent s’ar—
réte : alors le piston continue 4 monter i frotiement le long
dela tige, et le bouchon & reste toujours trés—Pr‘es de T'ori—
fice 0, commme nous I'avions supposé d’abord. Au moyen de
celte disposition, on peut laisser le robinet R du récipient
constamment ouvert , aussi long-temps que 'on fait jouer la
pompe; lorifice o sera toujours ouvert quand on élevera le
piston dans le corps de pompe , ce quiy fera le vide , et il se
trouvera constamment fermé quand le piston s’abaissera. Cest

préasément Ueffet alternatif que nous obtenions en fermant

el ouvyand specesaivement le rabinet R du récipient qui con-
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tient le gaz. L'opération terminde, on fermera ce robinet,
et on enlevera le récipient. Je profite de cette occasion pour
faire remarquer que, dans toutes les machines, de quelque
nature qu'elles puissent étre, il faut toujours (aire en sorte
que tous les mouvemens secondaires, qui se répetent sou—
vent , solent ainsl conduits et dirigés par le moteur prin-
cipal. _

Nous avons supposé jusqu’ici que le récipient oii nous voir-
lions faire le vide avoit un col tres-€troit; mais il arrive sou=-
vent que 'on 2 besoin d’eflectuer le vide dans un espace assez
large , pour que I'on puisse y introduire commodément diffé-
rens corps. A cet effet, on adapte au corps de pompe un
tuyau recourbé C, fig. 32, terminé par un plan de glace ho-
rizontal G G , dressé avec beaucoup desoin; on pose sur cette
glace une cloche R, dont les bords ont été usés a I'émeri. Si
la glace a été bien dressée, et si elle est dépolie, un peu
d’huile ou quelque aulre corps gras , inséré entre elle et les
bords de la cloche, suffira pour maintenir le contact, de ma-
niere qu’en faisant jouer le piston P, on fera Ie vide dans la
capacité R. Toutefois il est bon de tenir la cloche pressée
contre la glace pendant les premiers instans de 'opération :
mais apres quelques coups de piston cette pression devient
mutile , parce que celle de 'atmosphere y supplée, n'étant
plus coutre-balancée comme auparavant par le ressort de
Pair intérieur. Lorsqu'on veut éprouver Peflet du vide sur
certaines substances , on commence par les placer sur le pla—
teau de glace GG, on les recouvre avee la cloche R, et en
fait le vide. Cependant, comme on peut aussi avoir besoin
de faire le vide-dans des récipiens  col étroit, on terminele
tuyau C par une vis V qui s’éleve un peu au—dessus du pla-
teau de glace, et l'on y visse les ballons dans lesquels on
veut faire le vide, au lieu de les appliquer immeédiatement a
Vorifice 0 , commme nous Pavions d’abord supposé.

Ou peul remarquer qu’a mesure que U'air intérieug au réci-
pient se raréfie, on doit avoir plus de peine 4 soulever le
pisten P, puisque cet air raréfié le presse par-dessous beau~

coup mB@Eng forieInent agik fifieerterieur ne le 'Pl“(,‘:";s(} par-
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dessus : c’esten effet ce qui a lien. Mais, par la méme raison,
lorsqu’on fait descendre te piston, pour chasser air dilaté
qui a passé dans le corps de pompe, il n’y faut employer an-
cune force; et le poids de 'atmosphere, qui pese sur lui,
suffit pour cela. On a heureusement imaginé d’employer cette
scconde puissance pour aider 'autre, et I'on y est parvenu
en faisant mouvolr a la fois, par une méme roue dentée, les
tiges paralleles de deux pistons, dont I'un monte, tandis que
Vautre descend, fig. 33. Ces deux pistons appartiennent cha-
cun & un corps de pompe particulier , qui communique au ré-
cipient ou 'on fait le vide. Ainst, lorsqu’on tourne la mani-
velle MM pour faire monter 'un d’eux, le poids de 'atmos-
phere, qui tend 4 faire descendre Pautre, yous aide , et vous
aide avec une puissance justement égale a celle qu’elle vous
oppose gur le premier piston ; de sorte que, par cette dispo-
sition, quelque loin que vous poussiez le vide, vous n’avez
jamais d’effort 4 faire que ce qu'il en {aut pour surmonter les
frottemens des pistons dans les corps de pompe oi1 ils sont en
mouvement.

Ce n’est pas tout que d’avoir ainsi un moyen de diminuer
gonsiderablement la densité de I'air dans un récipient, il faut
encore savoir jusqu’a quel point va cette raréfaction. Pour
le connoitre , on adapte & lamachine un tube baromdtrique

.vide HM, fie. 34, qui, par sa partie supéricurc , communi-
que au récipient ou U'on fait le vide, et, par sa partie infé-
rieure, plonge dans un vase rempli de mercure. A mesure
que Uon fait le vide dans le récipient, le mercure s’éleve dans
le tube H II. Une division verticale permet de juger & cha-
que instant de combien il s’est ainsi élevé au-dessus de son
niveau, et par conséquent permet d’évaluer le degré de di-
latation de l'air que le récipient contient encore. En effet,
1a force élastique actuelle de cet air a pour mesure 'exces de
la pression barométrique totale sur celle qu’indique le baro-
meétre de la machine; ainsi la pression totale divisée par cet
exces donnera le rapport des forces €lastiques, par consé-

quent celui des dilatations. Par exemnple si le barometre ex-

téricufaparqig 9Rpy 50 it St i machine 02,738, la difté-
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rence sera 2™ ; et la dilatation de I'air intérieur sera exprimée
par Z£2ou 380 ; c’est-a-dire que la quantité d’air qui remplit
maintenant toutle récipient , si elle était soumise a la pression’
totale 0™,760, occuperait un volume 380 fois moindre; et
par consequent ne remplmnt que \,SQ =du I‘ECIPIEDt entier.

Quelquefois, an lien de I'appareil que nous venons de dé-
crire, on se contente de celui qui est représenté fig. 35,
que 'on nomme une éprouvette. Cest un tube recourbé ABC,
rempli en partie de mercurg que I'on y a fait bouillir ; une
desesbranchesBA, est fermee; autre BCest ouyerte, et tout
Y'appareil se place dans l'intérieur du récipient olt Pon faitle

" vide. Tant que la force de ressort de I’air restant est plus
que suffisante pour soutemr une colonne de mercure égale a
1a différence de niveau AH, labranche AB reste pleine. Mais
si cet air devient plus rare, le mercure de cette branche s'a-
baisse; et ’exces de son niveau sur celui de 'autre branche ,
indiqué par une double division trucée sur Iappareil, donne
la mesure de la pression que I'air intérieur soutient encore.
Un payeil instrument est donc un véritable barometre , mais
qui ne peut servir que pour une atmosphere tres-dilatée.
Quand on a ainsi observé la différence de niveau du mer-
cure dans les deux branches de I’éprouvette, on peut faci~
lement en conclure le degré de dilatation de I'air intérieur.
Car cette diflérence exprime immédiatement la valeur de sa
force élastique. Ainsi, en cherchant combien de fois elle est
contenue dans la pression barométrique totale, on aura le
rapport des dilatations. Par exemple, si la pression baromé-
trique est 0®,760 et que I'éprouvette marque seulement 2==,
la dilatation de Yair sous le récipient sera Z£2ou 380,
comme dans 'exemple précédent.

La pompe & air, perfectionnée comme nous venons de le
dire, est généralement désignée sous le nom de mactine pneu-
matique. On a cherché i calculer suivant quelle proportion
elle épuise I'air. A considérer la chose d’une maniere ab-
straite , ce calcul est trés-facile : car, si au premier coup de
piston elle enléeve J; de I'dir contenu dans le récipient, elle

y laissera par consequent s > au second coup elle enlevera
IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 -



196 DES POMPES A LIQUIDES ET A GAZ.

25, et elle y laissera 2 — 2 ou

10 140

I Y
encore X de ces %5 ou

t] Bl
w553 au troisieme coup elle enlevera encore -% de ces 2% ou

o 10 100
Tves; etelle y laissera &5 — 1355 ou ;5%; 4ot Ion voit qu'en
général les restesseront exprimds parles puissances successives
de la fraction primitive 5. Ces restes diminnant ainsi con-
tinuellement, 1l semble que Von devrait enfin patrventr a faire
un vide tel que la pression indiquée par I'éprouvette fit tout-
a-fait insensible, ctc’est cependant ce qui n’arrive jamais ,
méme avec les machines les mieux exécutées. Cela tient & plu-
sieurs causes physiques dont nous n’ayons pastenu comptedans
notre calcul. En premierlien,,il faut mettre les vapeurs aqueu-
ses qui se développent dansl’appareil méme, et qui émanent
des parois du récipient et des corps de pompe a mesure que
Pon y raréfie Pair. 1l faut y ajouter le frottement des soupa-
pes , Peflort qu’il faut que I'air dilaté fasse pour les soulever,
leur jonciion quine peut pas étre parfaite. Toutes ces causes
sontautant d’obstacles quilimitent Ueffet delarnachine,lorsque
I'élasticité del'air intérieur n’est plus suffisante pour les sur-
wmonter. Heurensement un vide parfait n’est jamais necessaire.
Ilesuffit qne la machine raréfie Uair 2 un haut degré ; le baro—
‘metre qu’elle porte vous indique la quantité d'air qu’elle’ ne
peut extraire, et vous achevez de la rendre parfaile en cor-

rigeant , par le calcul, I'erreur qui pourrait en résulter.
On peut, d’'une maniere fort simple, prouver par Uexpé-
rience ce que nous venons de dire sur le développement des
vapeurs agneuses qui s'exhalent des parois du récipient et des
corps de pompe, & mesure que I'on en extrait lair, Il faut
pour cela employer, commerécipient,un ballon 4 col éiroit,
susceptible ¢’étre vissé sur la platine de la machine poeu-
matique, et muni d’'un robinet bien travaillé, qui puisse a
volonté se fermer et s'ouvrir. On extrait V'air de ce ballon
aussi exactement qu’il est possible; et, pour rendre cetle ex~
traction plus parfaite , vers la fin de I'opération , 'on tuul-
tiplie les coups de piston avec rapidité. Cn observe alors la
tension intérieure. Si la pompe est en bon état, elle doit étre

fort petite , par exemple , de un du deux millimetres. Fermez

alors leyolungl gs vigtin dallop » de manicre & mtercepter
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toule cominunication enlre sa capacité intérieure et celle
des corps de pompe. Laissez 'appareil dans cet état pendant
quelque temps, par exemple , pendant une heure ; puis faites
le vide de nouveau dans les corps de pompe , ce qui n’exi-
gera qie quelques coups de piston ; el lorsque vous verrez,
par le tube baromiétrique , que la pression intérieure est re—
devenue presque nulle , ouvrez le robinet de votre ballon,
pour rétablir la communication entre sa capacité intérieure
et celle des corps de pompe. Vous verrez aussitot le mercure
du tube barométrique baisser d’une quantité tres-notable,
qui pourra aller, par exemple, ‘4 douze ou quinze nillime—
tres, si la température est de 16 ou 17 degrés. Cependant
votre ballon, €tant resté vissé sur la machine pneumatique,
ne peut pas avoir repris d’air. Il faut donc qu'il se soit déve-
loppé dansson intérieur une nouvelle quantité de fluide élas-"
tique qui n’y existait point dans le premier moment ol l'on
ven\ait d’y faire le vide ; ce flyide n’cst autre chose que la va-
peur aqueuse qui s'est exhalée des parcis du ballon pendant
Ie temps qu’il est resté fermdé ; et sileffet n’en était pas sen—
sible pendant que I'on faisait [e vide, c’est qu’on la pompait
plus vite qu’elle ne se développait. La preuve la plus sire
que ce fluide élastique est réellement de la vapeur aqueuse ,
c’est qu'il ne se formera point, si vous mettez dans le ballon
guelque sec dessiccatif , comme du muriate de chaux, de
I'alkali caustique, etc. ; ou, pour parler plus exacternent, il
se formera encore, mais ces sels I'absorberont; ct de cette
mauigre , votre récipient, ouvert sur la machine pneuma-
tique au bout d’un temps quelconique , par exemple, aprés
une année entieré, vous donnera précisément la méme ten-
sion que vous aviez observée au premier instant, comme je
I'ai moi-méme éprouvé par expérience. Mais, pour que le
récipient garde si long3temps le vide, il faut que les robinets
soient parfaitement travaillés ; et comme cette perfection est
d’une nécessité indispensable dans une infinité d’expériences,
je vais entrer dans quelque détail sur leur construction.

Je ne puis pas donner une idée plus juste de ces pieces et

de leur usage , qu'en disant que ce sont des cones solides qui
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pénetrent a angles droits un antre cone creux d’égal diametre,
Soit, fig. 36, TT un cylindre métallique solide, luté her-
métiquement au col du récipient R. Ce cylindre est percé
dans toute sa longueur par un canal étroit qui permet d’in-
troduire, dansle rccipient, de I'air , des gaz ou desliquides. 11
s’agit d'intercepter 4 volonté cette communication : pour
cela on perce dans la masse du cylindre TT, perpendiculai~
rement 4 sa longueur, un cdne creux AB A'B’, et 'on rem-
plit cet espace pa} un céne solide semblable R'R’, fait d’'une
autre piece de méme métal. On congoit que, d’abord , cesdeux
cones ne peuvent étre taillés qu'approximativement 'un sur
Pautre ,.et qu’ainsi ils ne joignent pas parfaitement dans tous
leurs points. Mais, pour rendre cette jonction parfaite, on
use le céne solide R'R’ dans le cone creux, en I'y faisant
tourner rapidement un grand nombre de fois, au moyen de
1a machine que les ouvriers appellent un four ; et pour rendre
cette opération plus facile, on met entre les deux pieces que
Ion frotte ainsi 'une sur 'autre , une poussiére trés-dure,
que 'on nomme du tripoli, et que lon choisit de plus en
plus fine & mesure que le travail avance. On y met aussi de
T’huile pour faciliter le mouvement de rotation ; et en méme
temps on presse la partie épaisse du cone R'R’ vers la pa\rtie
la plus étroite du céne creux, comme si on voulait Iy faire
entrer. Par cette opération, qui s’appelle dans les arts un
rodage , on finit, par user et mouler les deux pieces I'une dans
Tautre, avec une telle justesse, qu’elles adherent ensemble
comuue si elles ne formaient qu’un seul corps continu; et
Von peut ensuite faire tourner le cdne solide R'R’ sur lui~
mdéme autour de son axe, sans que, ni liquides, ni gaz,
quelque subtils qu’'ils soient, puissent s’échapper du réci-
prent B, ou y rentrer. Alors on retire le cone R'R’, on perce
unpetit canal vodans son milieu, et perpendiculairement 4 sa
longuneur , puis on le remet en place. Quand on tourne en-
suite ce céne sur lul-méme , tantét le petit canal oo coin-
cide avec le canal intérieur du grand cylindre TT, et alors
la communication de I'intérieur du récipient i 'extérieur est

Libre 3 tantot le petyy canal qq se trouve perpendiculaire &
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celul du grand cylindre , et alors cette communication est
fermde par les parties solides du cone R'R'. Tel est le jeu de
cet appareil qui est, dans les expériences de physique, d’un
usage continuel. On fait de pareils robinets, méme en verre ;
et cela est nécessaire quand on veut renfermer daus les ap-
pareils des substances qui, par elles-mémes ou par les va-
peurs qu’elles exhalent, pourraient corroder.les métaux ou
se combiner avec les luts.

Jai expliqué plus haut, fig. 31, comment on parvient 4
ouvrir et & fermer tour a tour la communication du récipient
avec les corps de pompe, au moyen du bouchon 4, que le
piston lui-méme pose et enleve dans son mouvement. Mais
cette méthode , quoique tres-bonne, n’est pas encore la plus
sire que P’on puisse employer; car le peu de largeur du
bouchon est un obstacle a ce qu’il ferme l'orifice 0, avec la
derniere justesse ; et le plus léger défaut, a cet égard, de-
viendra surtout sensible quand le vide étant presque fait sous
le récipient, l'air comprimé dans les corps de pompe fera ef-
fort pour s’y introduire. C'est pourquoi, dans les machines oix
I'on recherche une perfection extréme , M. Fortin emploie un
autre mécanisme que j’ai décrit dans le Traité général.

Apres avoir expliqué en détail la construction et I'usage de
la machine pneumatique, on comprendra facilement le mé-
canisme d’unc autre espece de pompe, quisert pour conden-
ser air. Soit R, fig. 37, le récipient dans lequel il s'agit
d’operer cette condensation. Pour cela, on le visse &4 un
corps de pompe AB, dans lequel marche le piston P qui est
entierement solide, et qui doit étre construit avec beau-
coup de justesse ; la®ommunication du récipient, an corps
de pompe, se fait par le canal SO, terminé en S par une
soupape tellement ajustée qu'elle se leve dans le sens SO,
pour laisser passer ce qui tend & entrer dans le récipient ;
mais qu’elle ferme le passage a tout ce qui voudrait en sor-
tir : au contraire , il y a en §' une autre soupape qui, étant.
soulevée, permet i I'air extérieur d’entrer dans le corps de
pompe , mais qui ne lui permet pas d’en sortir. Cela posé ,

conceygps ! E_II?LiIs/-t\%n- Bribaiiad sy le fond AB de la pompe.

versite
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Si on vient a Vélever, il se formera un vide au—dessous de
lui; Pair contenu dans le récipient ne peut pas en sortir
pour venir remplir ce vide, parce que la soupape S Pen eni—
péche; mais Uair extérieur le remplira, parce que la sou‘paf)e
S' lui permet d’entrer dans le corps de pompe. Maintenant
abaissons de nouvean le piston , cet air se trouvera comprimé.
I ne pourra passortir par lasoupape 8’ qui lui ferme le pas—
sage; mals 1l entrera dans le récipient en forcant la soupape
S qui, bientét apres se fermant d’elle-méme , quand le piston
sera descendu en AB, retiendra cet air et s'opposera a son
retour. Alors , en €levant de nouveau le piston , onintroduira
de nouveau dans le corps de pompe une quantité d’air égale
ala premiere; de li elle passera dans le récipient, et par une
suite d’alternatives semblables , on finira par introduire dans
ce dernier autant de volumes d’air égaux entre eux, qu'on
aura de fois répété ce mouvement.

Pour rendre’cet appareil plus commode, et pouvoir sou—
mettre différens corps & la pression de 'air, on le dispose
comme dans la fig. 38. Alors le récipient est un cylindre de
verre tres- épais, fermé a ses deux bouts par deux plans
de cuivre MMGG qui y sont scellés, et qui sont attachés
Punalauntrepardesiringlesmétalliques, serrées avec defories
vis, pourque la compression intérieure ne les sépare pas. Le
récipient communique au corps de pompe par un canal C.
Il est munien R d’un robinet qui sert a le fermer quand
on y a condensé lair; et enfin, il est enveloppé d’un grillage
en fer, pour prévenir les accidens qui pourraient arriver s'il
venait a cclater par l'effet de la condensation. On emploie
erdinairement deux corps de pompe, mais ¢’est uniquement
pour rendre le jeu de la machine continu; car les pressions
exercées sur les deux pistons ne peuvent plus se contre—ba—
fancer 1c1 comme dans la machine pnenmatique, etil faut nne
ferce extérieure pour faire entrer I'air dans le récipient. Mals
on rend effort moins pénible, en donnant aux corps de
pompes de trés-petits diamgtres.

Pour juger du degré de la condensation, on place dansle

IECIPIﬁ:ElIfS IﬂLLIRBO uyette r%leﬁse%ltéeﬁg. 3g9. Elle est com~

niversit
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posée d’'un tabe de verre recourbé ABC, dont 'une des
branches AB est fermée en A, tandis que autre est ouverte
en C. Le sommetde la premiere est occupé par un certain vo-
lume d’air sec, lequel s’y trouve emprisonné par une colonne
de mercurelW B2, quise recourbedans I'autre branche. A me-
sure que 1'on condense I'air dauns le récipient, cetair qui presse
sur la surface du mercure en %, tend 4 faire monter le li-
quide dans l'autre branche B A ; mais l'air contenu dans cette
derniere résiste a cet effort par son élasticité; et, 4 mesure
qﬁe la condensation augmentc ,'il résiste davantage en se
contractant toujours, de manicre que son volume soit, d’a=
pres la loi de Mariotte, réciproquement proportionnel au
poids dont il est chargé. Ainsi , en comparant ce volume &
lui-méme , au commencement de 'expérience, et aprées qu’on
a donné un certain nombre de coups de piston, on peut fa~
cilement calculer dans quel rapport on a condensé P'air dont
le récipient est rempli.

Avec les appareils que nous venons de décrire, 0n>peut
faire une infinité d’expériences tnstructives. Par exéinple, en
mettant des animaux vivans sous le récipient de la machine
pneumatique, et y faisant le vide, on les voithaleter etbien~
16t mourir; ce qui prouve que P'air qu'ils respirent est né—
cessaire & leur existence. Il se produit encore en cux un autre
effet : toutes les substances aériformes renfermées dans l'in—
térieur de lear corps, et dont le ressort était contre-halaricé
par la pression de I'air extérieur, se trouvant déchargdes de
cette pression, se dilatent et brisent les vaisseaux qui les
renfermaient. Cette dilatation excessive rend méme sensible
aux yeux la petite couche d’air qui adhére comme une en-
veloppe a la surface de presque tous les corps; car si l'on
met ,dans un vase plein d’eau, des morceaux de verre ou de
métal, dusable, des plumes ou des poussieres, et qu'aprés.
avorr place ce vase sous le récipient. de la ‘machine preuma—~
tique, on commence 4 pomper 'air qui presse la surface de
leau, on yoit aussitét les surfaces de tous les corps plongés
dans ce liquide se couvrir d’une infinité de petites bulles.

dair (ﬁgi s'en détachent & mesure que I'on fait le vide , et qui
IS - LILLIAD - Université Lille 1
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viennent crever a la surface. L’eau elle-méma]aisse échap~
per de pareilles bulles provenant d’une certaine quantité
d’air qu’elle peut absorber , et qui devient invisible pour nous
tant qu’il est combiné avec sa substance, mais qu'on peut lui
enlever ,-comme nous venons de le dire, en la délivrant du
poids del'air extérieur; de méme que Yon y parvient encore
en augmentant sa force élastique par la chaleur. De plus, si
Peau que Von place ainsi sous le récipient de. la machine
preumatique a été préalablement chauffée jusqu'a 20 ou 3o
degrés, on la voit bientdt bouillir dés que 'on a donné quel-
ques coups de piston, quoique cette température soit bien
au-dessous de cclle quidétermine 'ébullition sous la pression
ordinaire de 'atmospheére. Cela s’accorde avec ce que nous
avons vu précédemment que la lémpérature de Pébullition
de I'eau s’abaisse & mesure que la pression atmosphérique di-
minue; mais nous ne faisons que montrer ici ce phénomene
dont nous expliquerons plus tard les lois.

Lorsque les substances que I'on place ainsi dans le vide
produisentdes vapeurs, il faut prendre garde que ees vapeurs
ne solent pas de nature 3 altérer les pistons de la pompe, en
corrodant les matieres dont ils sont formés. Si I'on veut
introduire de pareilles substances dans le vide, il faut em-
ployer un instrument que l'on appelle un manomeéire , et
que nous décrirons plus loin.

On peut aussi se servir de la machine pneumatique pour
prouver I'égalité de chute de tous les corps dans le vide,
comme nous Yavons indiqué page 57.

‘Enfin , on produit encore plusieurs autres phénomenes
curieux, en disposant I'air dans des appareils fermés , de ma-
niére 4 augmenter son ressort par sa condensation , ou par la
diminution de la pression extérieure. On emploie ce ressort
pour élever 'eau dans des tubes, ou la lancer en jets d’eau
dans l'air. Ce sontla desjeux de physique que I’on comprendra
sans peine au moyen de ce qui précede, des que Von aurava

les apparels.

Maispne des applications Jes. plus utiles de la machine
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pneumatique , c’est la faculté qu’ellenous donne de peser I'air
et les gaz. Je ne parleraiici que de l'air atmosphérique. Sup-
posons que I'on prenne un ballon de verre muni d’un robinet
travaillé comme nous P'avonsdit, pag. 193, et que I'on pese
d’abord ce ballon ouvert et dans Vair libre. Le poids P, que
Pon trouvera, sera égal au poids de Penveloppe de verre,
rmoins le poids de P'air que cetle enveloppe déplace. Faites le
vide dans ce ballon, fermez-le; et, dans cet ctat, pesez-le de
nouveau. Son poids P’ sera alors égal & celut de Penveloppe
de verre , moins le poids du volume total d’air qu’il déplace,
et qui est plus grand que la premiere fois d’'une gquantité
ézale & toute la capacité intérieure. Par conséquent, si la
température et la pression atmosphérique sont restées exacte—
tement les mémes dans les deux expériences, si, de plus,
vous avez fait parfaitement le vide , vous n’aurez qu’a re-
trancher, du premier poids P, le poids plus petit P', et la dif-
férence P—P' sera le poids de l'air que votre ballon conte~
nait, dans les circonstances o1 vous avez opére. On trouve
ainsi, qu’a la température de la glace fondante, et sous la
pression de o™,76, un litre d’air almosphérigue sec pese
187,300 5 mais quolque cc résultat soit tres—exact , comme on
le verra par la suite, jene le donne icique comme une appro-
ximation telle qu’on pourrait se la procurer par le procédé
que je viens de décrire; car il arrivera bien rarement que
Pon puisse opérer précisément dans les circonstances que j’ai
indiquées. Il arrivera plusrarement encorequela température
et la pression restent tout-a-fait constantes pendant le cours
des expériences ; enfin, la vapeur aqueuse qui est toujours
mélée 4l'air , en (iuamité plusou moins considérable , fait en—
core varier son poids. Il faat savoeir calculer I'influence de
toutes cescauses , et en corriger I'effet, pour pouvoir réduire
toutes les pesées & un méme terme , tel que celui queje
viens de donner ; mais quoiqu’il nous reste encore beaucoup
de connaissauces & acquerir avant d’arriver jusques-la, j’ai
jugé utile de donner , dés & présent, {approximation précé-
dente pour le poids de D'air, parce que cette connaissance

approchee nous suflira pour donner tout de suite la dernicre
PPTOGIRTE PP IAD O Rersité Dihe roier
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précision & plusieurs résultats importans que nous déconyri~

rons blentiot.

CH./}PITRE.IX.

Mesure de la dilatation des corps solides.

MAINTENANT que nous avons completement réglé la marche
du thermometre, que nous avons donné i cet instrument
toute la précision nécessaire pour quil fiit parfaitement com-
parable & lui-méme dans toutes ses indications, il faut nous
en servir pour fixer avec exactitude I'étendue des mouve-
mens que les variations de la chaleur peuvent produire dans
les corps ; car, puisque nous avons reconnu que tous les
corps se dilatent quand la température s'éleve, et se con-
densent quand elle s'abaisse , il est évident que ces change-
mens de dimension doivent faire varier leur masse, et par
suite lear poids, sous un volume donné ; or, dans presque
toutes les expériences physiques ou chimiques auxquelles
nous soumettons les corps, la proportion de leur masse,
sous un volume donné, est’ un des élémens qu’il nous im-—
porte le plus de connaitre , et par conséqﬁent il nous faut
mesurer les variations apparcoles que la chaleur y peut
produire , avant de chercher & étudier I'influence des autres
causes qui pourraient agir sur eux.

Nous nous occuperons d’abord de la dilatation des corps
solides ; 1l est naturel de commencer par eux, car ils for-
ment la maticre de tous les vases et de Ja plupart des ins-
trumens que nous employons, Il semble au premier coup.
d’ceil que cette détermination n’offre aucune difficulté. For-
mer une barre d’une longueur connue , avec le corps solide
que on veut e'prou%rer; exposer successiyement cette barre
4 deux températures connucs et différentes 'une de Pautre;
puis mesurer sa longueur dans les deux états: voild a quot
se réduit toute la recherche de sa dilatation ; mais cette

opération , qui parait si simple, est beaucoup plus difficile
IRIS - LILLIAD - Université Lille 1
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a exécuter avec exactitude,, qu’elle ne le parait au premier
coup d’ceil. .
Les dilatations des corps solides sont généralement tres—
petites ; il faut donc employer des moyens tres-précis pour
les mesurer avec cxactitude. Le premier qui se présente &
Pesprit, c’est d’agrandir les effets de la dilatation par des
leviers et par des roues deniées qui agissent les unes sur les
autres. Il est trés—vrai que, mathématiquement parlant,
les plus petits changemens de longueur peuvent étre multi-
plics, par ce procédé, dans unc proportion indéfinie, de
maniere 4 devenir sensibles aux observations les plus grossie-
res ; mais sl est facile de prouver ainsi que les corps se
dilatent par les différences de lempératures qu'on leur fait
- €éprouver, il est beancoup moins facile de mesurer exacte~-
ment I'étendue de cette dilatation ; et les causes-d’erreurs
augmentent & mesure que 'on multiplie le nombre des le-
viers et des rouages qui réagissent les uns sur les aufres;
car, avec quelque perflection que toutes ces piéces sorent
construites et ajustées ensemble , la machine qu’elles compo-
sent sera d’autant plus exposde & étre irréguliere qu’elle sera
plus compliquée. En outre , et ceci est un des plus grands
obstacles que I'on ait 4 vaincre , il sera tres—difficile que les
pieces qui doivent étre en communication , et méme en
contact, avec Ia barre que on échaufle , ne participent pas
plus ou moins i ses varialions de température. Voila donc
une nouvelle cause de variation dans le jeu des rouages ; la
négliger, ce serait s’exposer 4 de grandea erreurs, el en
apprécier Ueffet est une chose presqu’impossible , pour peu
que Ja machine soit compliquée. Aussi, lous les appareils
de ce genre que I'on voit dans les cabmets de physique , et
que I'on nomme des pyromésres , ne sont propres qu’a prou-
ver la dilatation des corps solides par la chaleur, mais ne
peuvent servir & la mesurer ; or, c’est la réellement la ques-
tion rmportante, car les effets de la dilalation se manifestent
journellenient i nos yeux par un si grand nombre de phéno-
meénes, guon n’a pas besoin de construire une machine

particulicre pour en démontrer I'existence.
IRIS - LIELIAD --Universite Lille 1
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Supposons donc que L'on se borne a la forme d’appareil
qui semble la plus simple. La barre métallique BB, fig. 4o,
s’appuitra par une de ses extrémités sur un obstacle fixe FF;
par lautre bout elle poussera Vextrémité L d’un levier
coudé LCL’, mobile autour du centre fixe C, et dont
la branche C L' sera beaucoup plus longue que CL ; par
exemple, dans le rapport de 100 4 1. Nous placerons,
4 'extrémité du bras CL', une division circulaire DD. Alors,
si la barre se dilate d’'une certaine quantité , par exemple,
d’un millimetre, elle fera marcher de cette quantitéfe bout
du levier L; et, par suite, Vextrémité de Vaiguijle L' par-
courra Yoo millimetres on un décimetre sur la dfvision; en
général le mouvement de la barre transporté & l'extrémité
de l'aiguiile L' sera centuplé ; par conséquent si I'on admet
que I'on puisse apprécier , sur la division , un déplacement de
Taiguille égal 4 un demi-millimetre, ce qui est extrémement
facile , cette quantité transportée & l'extrémité de la plus

1

petite branche L deviendra 55 de millimetre, ou ;25 de
ligne ; on pourrd donc répondre sur le mouvement de Ia
barre de cette quantité.

Tels sont 4 peu pres les pyrometres que M. Brongniart
emploié 4 la manufacture de porcelaine de Seyres, pour
déterminer des termes fixes dans les hautes températures de
ses fourneaux. Eneffetilest évident que si le méme pyrometre
est exposé & la chaleur de la méme maniere, et au méme
degré de chaleur , Paiguille L' reviendra toujours a la
méme division , pourvu toutefois que la dilatabilité de la
barre métalligne BB reste la méme, et que la construction
de I'apparell ne s’altere pas.

Mais si cette machine , employée comme nous venons de
le dire, est propre & indiquer des termes constans de tem-
perature, elle ne peut pas, au moins sans étre modifide ,
mesurer les dilatations absolues des corps. En effet, pour
gue Pextrémité de Vaigmille L' indique réellement la dila-
tation absolue de la barre BB', il faut que le point C et
Yobstacle F soient parfaitement fixes, ou du moinsque leurs

dista%\ﬁ% _sﬁEEFAggmrlsgrsS?{gEﬁlte %nvariables parmi tous les
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changemens de température que la barre doit éprouver. Or,
comment satisfaire a cette condition? S1 Je point C et I'obs—
tacle F font partie d'un méme support, quelle que soit la
matiére dont ce support soit composé , §'il peut participer 4
la température de la barre, il se dilatera et se contractera
en méme temps qu’elle, quoique dans des proportions diffé-
rentes , et par conséquent la dilatation indiquée par 1'ai-
guille L' ne sera pas celle de la barre BB’, mais seulement
I’exces de la dilatation de cette barre sur celle dua support.
Le moyen le plus simple , le seul méme qui semble se pré-
senter pour ¢viter cet inconvénient, c’est de faire en sorte
que les variations de température, si elles agissent sur le
point C et sur P'obstacle F, ne puissent pas les écarter 'un
de Pautre dans le sens CF, d’une quantité sensible. On y
parviendrait, par exemple , si 'obstacle F était un plan de
verre bien dressé, perpendiculaire & la longueur de la
barre BB, et que le point C fit, de méme , déterminé par un
long cylindre €galement perpendiculaire & cette barre ; en
#joutant de plus i cette condition , que le plan et le cylindre
fussent soutenus par des supports assez éloignés de la barre,
et en méme temps assez massifs pour-ne participer nulle-
ment aux changemens de température qu’elle pourrait éprou-
ver. Telle est a peu preés la condition fondamentale de Pap-
pareil employé par MM. Lavoisier ew Laplace. Leur barre
BB, fig. 41, était horizontale, et soutenue dans cette posi—
tion par des rouleaux de verre sur lesquels elle pouvait
libremeat glisser ; 'obstacle FF était aussi une régle de verre
verticale , fixée perpendiculairement & une autre regle hori-
zontale TT, dont les extrémitds étaient scellces dans deux
énormes piliers de pierre , enfoncés dans le sol a une grande
distance de la barre échauflée ; le petit bras CL du levier
était également vertical ; et I'axe de rotation C, appuyé de
méme sur deux autres piliers de pierre !, ne pouvait pas non
 plus étre affecté par les changemens de température que I'on
faisait subir & la barre ; mais l'extrémité du long bras CL/,

au lieu de décrire une division , faisait mouvoir une lunette

dirigéesur une mirg placde.y nne grf'mde distauce, On voit
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que cet appareil est toul-a~fait exempt des erreurs occa-
sionc¢es par le déplacemnent des points que I'on suppose fixes
dans les autres pyrometres.

Ce n'est pas tout encore : pour que ces observations soient
exactes , il faut que la barre soumise 4 I'expérience ait une
température connue et uniforme, dans toute sa longueur.
Le seul moyen d’y parvenir, est de la plonger dans un fluide
dont toutes les parties se trouvent 4 celte température.
Mais pour cela, il est absolument nécessaire que la barre
soit horizontale j car en plongeant des thermometres, 4 di-
verses profondeurs ,dansun vaseremplide iquide, et chaufféa
un certaindegré au-dessus delatempeératuredel’air, on trouve
«ue ses différentes couches sont inégalement- chaudes, et
nous verrons bientét que, d’aprés la coustitution méme
des liquides , 1l n’en saurait étre autrement. De la 1l
résulte qu'une barre solide , plongée verticalement dans un
fluide échauflé, a, dans ses différens points, une température
incgale, ce qui rend I'évaluation de sa tempdraturemoycnne
tres-difficile. On évite cet inconvénient en plongeant ka
barre horizontalement , parce que , dans un hquide qui
n’est point agité, la tempéralure est constante dans toute
I’étendue d’une méme couche horizontale. Enfin, pour que
Jes thermometres placés pres de la barre indiquent imu-
médiaternent sa température, 1l faut, comme nous Ia-
vons vu en parlant du thermometre, qu'ils soient environ-
nés de liquide dans toute I'étendue occupée par la colonne de
mercure ; pour cela il faut qu'ils soient couchés horizonta-
lement, ou presque horizontalement le long de la barre.
Cependant on Pourrait encore les tenir dans une sitnatgon
verticale en ayaul égard, par le calcul, & la différence de
dilatation de la partie de la colonne qui serait situde hors
du hquide ; mais cela serait moins commede , et peut-¢tre
moins exact. Au moyen de ces procédés, MM. Lavoisier et
Laplace ont obtenu les résultats contenus dans le tableaun
suivant. ’

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1
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DENOMINATIONS
des
SUBSTANCES
par ordre alphabétique.

Acier non trempé....eeeau.s.
Acier trempé jaune, recuit i

65 degrés........ e
Argent de coupelle...........
Argent autitrede Paris ...... .
CUIVIe.. s eve sensnueiannrss.s
Cuivre jaune ou laiton «.....,.
Etain des Indes ou de Mélac.. . .
Etain de Falmouth. ..........
Fer doux forge..... ceenencans
Fer rond passé 4 la filiere.....
Flint—glass anglais. ..........
Mercure. ..cviecncrnseseacas
Ordedépart..../eceeiianeen
Or au titre de Paris, non recuit.
Or au titre de Paris, recuit. ...
Platine (selon Borda).....,...
Plomb.....coiiiveuriiann.nn
Verre de France avec plomb . ..
Verre sans plomb (en tube)...,
Verre de St.-Gobin (glace)....

DILATATION

PouruneRégledontlalonguenr
est 1, & la température dela
glace fontante,

De ¢° 4 100° [Pour 1°cen.
o,00107915 | 53z
0,00123956 5i7%
0,0010g74 | - TvET
0,00190868 FIieT
0,00171735 IO
0,00187821 | F7rs
0,00193765 |  Tiies
0,002172¢8 | wie
e,00122045 | TisTF
0,00123504 T
0,00081366 | Tiiers
0,00615915 | Teis
0,00146606 | F7iez
0,00155155 |  o3ar
0,00151361 Ezl%ﬁ
0,00085655 Tx—zﬁ'
0,00284836 F715%
0,00087199 TR
0,00087572 | Tisiet
0,0008g08g Ty

Examen de diverses questions dépendantes de la

dilatation des corps solides.

La connaissance de la dilatation des corps solides, parti-
culierement des métaux, est extrémement utile dans une

infinité de circonstances qui intéressent les sciences et les arts.

Nous avons indiqué déja quelques—unes de ces derniéres,

parce qu'elles frappent plus aisément les yeux; mais mainte-~
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nant que nous sommes arrivés & des résultats plus précis,
nous pouvons entrer dans des applications plus fines et plus
délicates. .

Par exemple , toutes les fois que le physicien veut soumet-
tre A ses expériences des liquides ou des gaz, il se sert, pour
les gontenir, de vaisseaux de verre ou de mctal ; mais si ces
vases sont successivement exposes & destempératures diverses,
la matiere dont ils sont formés s'allonge ou se resserre, con—
formément aux lois de sa dilatation; et comme ces change-
mens se fout a la fois dans les trois dimensions de cette ma—
tiere ,1lenrésulte quele volume du vase augmente ou dinminue;
en sorte qu’il faut d’abord ayorr égard i ces eflets, et les
corriger par le calcul, pour Pouvoir juger isolément de ce
({u’a éprouvé le liquide ou le gaz contenu dansappareil. C’est
ce qui est tres-facile quand on cennait la dilatation du vase,
suivant une seule de ses dimensions. Car on prouve a Vaide du
calcul que Za dilatation cubique,larsqu’elle est fort petite, est
iriple de la dilatation linéatire , pour les mémes variations de
température; c’est-i-dire que , siunesimple regle s'allonge ou

T
1c00

se raccourcit, par exenuple, de de sa longueur, le yolume
de cette regle on de tout autre gorps compose de la méme
substance , variera dans les mémes circonstances de ,2;,. On
peut voirla démonstrationde ce théoréme dansletraitégénéral.

Dans les corps solides, tant que la température est com—
prise entre laglace fondante ct 'eau bouillante, la dilatation
lindaire parait étre proportionnelle au nombre des degrés du
thermometre, compics depuis zéro. 1l en sera donc de méme
pour la dilatation du volume. D’apres cela, si I'on connait
le volume d'un corps a 0°, et que 'on connaisse aussi la dila-
tation cubique de la substance quile compose, on trouvera
facilement le volume de ce corps 4 toute autre température ;
ou, réciproquement,élant donué le volumue 4 une lempérature
quelconque, on en déduira celui qui convient a la tempéra-
ture de o°. Par exemple, la dilatation cubique du mercure
pour 1°est, % .. Doncun volume de mercure qui serait de 3

L . e, .

centimetres cubes & 0°, deviendrait a v°, 34 % ; & 29,
. . 5 . . .
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3+ s Bedidtr Bl b4 suite, pour un nombre d
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degres quelconque, tant que la dilatation peut étre censée
constante. '

La mesure de la dilatation des métaux devient'tres-utila
pour évaluer, dans certains cas, les changemens de dimen-—
slon qu'éprouvent les instrnmens d’astronomie ; on s'en sert
aussi pour ramener i une méme température les régles de
métal qui servent & esurer des bases des opérations géodesi~
ques. Enfin on I'emploie pour corriger les variations de lon—-
gueur , que pourraient prendre les verges des horloges a pen—
dule; comme cette derniere applicalion et tles—xmportante
je I'exphquerar avec quelque détail.

Dans ces instrumens le mouvement est imprimé et régle
par wn pendule composé d’une tige métallique , terminée
inféricurement par une lentille tres-pesante , construite pa—
reillement en métal. Cet appareil, suspendu par l'extrémité
libre de la verge, osaille autour de la verticale, et fait mar—
cher d’un pas Paiguille de horloge , & chacune de ses oscil—
lations. Quelles que soient sa forme et les wmatieres dont il
est composé, on peut toujours assimiler son mouvement
4 celul d’un point matériel pesant, qui serait suspendu au
bas d’un fil inflexible et sans masse. Cet appareil idéal se-
nomme un pendule simple ; chaque pendule réel et composé
a ainsi son pendule simple auquel 1l se rapporte , qui mar—
cherait exactement comme lui ; et les durées des oscillations
de divers pendules compeséds , quelles que soient leurs for—-
mes, sont proportionnelles aux racines carrées des longueurs
de leurs pendules simples. Si done, sur chacun d’eux , a -
partir de son axe de suspension , l'on prend une distance
égale & cette Jongueur, 'extrémité de cette distance mar—
quera la position du point pesant qui pourrait étre substitué
4 toute la masse du pendule composé; c’est ce que l'on
nomme le centre d’vscillation. IVaprés cela, il est facile de
concevolr que les variations de la température, en altérant
la configuration et la longueur du pendule composé doivent
changer aussi la position de ce centre, et par conséquent
les durées des oscillations. En effet, si elle s'éleve, la verge

métalligne s,allonge,ls cenixe gaymun d'oscillation de cette
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verge ct dela lentille descend. Le pendule simple correspon—
dant devientdonc pluslong , etlesoscillationssont plus lentes.
Awa contraire, silatempératures’abaisse, le centre d’oscillation
se rapproche du point de suspension , et lesoscillations s’accé-
lerent. De la naitraient, dans la marche de I'horloge , des
variations continuelles, si I'on n’avait trouvéle moyen de
corriger cet inconvénient. C’est & quoi I'on réussit par di-
vers mécanismes que Von applique a la verge du pendule,
et qui se réduisent tous, en derniere analyse, & reporter en
haut une partie du poids du systeme , lorsque la verge §'al-
longe , et a la reporter en has lorsqu’elle se raccourcit , de
telle sorte et en telle proportion , que ces effels contraires
se compensent exactement. Ces appareils se nomment des
compensateurs.

Le plus usité est représenté fig. 42. ABCD est un chissis
de fer, suspendu par une tige de fer aupoint S; la verge
de horloge, désignée par TL, est aussi en fer; mais elle
n'est pas immédiatement attachée i ce chéssis; elle est
fizée au point T, & un chissis plus petit abed, formé par des
tringles de cuivre qui reposent en ¢d sur le grand chéssis,
et y sont fixées en ces points. Pour concevoirle jen de'cet ap—
pareil, il faut toujours se rappeler que le cuivre se dilate
plus que le fer , par les mémes changemens de température,
et les quantités de leur dilatation , pour des longueurs égales,
sont & peu pres entre elles comme 5 4 3. Cela posé, si la
température s’éleve , le chissis de fer ABCD et la tige de
fer SF vonts’allonger, ainsi que la verge de fer I'L quiporte
la lentille ; mais en méme temps les régles acbd du chissis
de cuivre intérieur vont aussi se dilater, et d’'une quantité
plus grande que les tiges de fer ACBD. En vertu de cet gx-
ces de dilatation, elles remonteront le point de suspension
T, plus que la dilatation du chissis de fer ne I'a fait descen=
dre, et elles compenseront donc ainst , en tout ou en partie ,
l’allongement total des pieces de fer de I'appareil.

En soumettant cet arrangement au calcul on trouve qu on
ne peut pas obtenir la compensation avec un seul assemblage

de de ChdSSs et cela tient, & ce quil n'y a pas assez de
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différence entre les dilatations des deux métaux employes.
Mais on peut y parvenir en multipliant ces assemhlages et
les combinant de maniere que leurs effets s’ajoutent. Pour
cela, supposons que le chiassis de cuivre abed ne porte pas
immeédiatement Ja verge TL de I'horloge, mais soutienne
seulement un autre chassis A'B'C'D, fig. 43, composé
comme ABCD, cest-a-dire dont-les deux montans A'C',
B'D’ soient en fer, et dont la traverse inférieure porte un
chissis a'b'c’'d’, dont les deux montans soient de cuivre. Atta-
chons la verge TL a ce second chissis intérieur, et calculons
la distance dn point G au centre de suspénsion S. 1 est évi-
dent que les mouvemens de compensation qui agiront sur ce
centre deviendront plus considérables. Aussi trouve-t—on que
son immobilité devient possible; et il suffit pour I'obtenir que
la somme de toutes les tringles de cuivre employées dansl'ap-~
pareil soit triplede la distance du centre de gravitéde lalentille
a I'axe de suspension S.On peutdonc, au moyende cette regle
tres-simyple, varier & volonté les longueurs des regles et leur
nombre de la maniere qui semble la plus élégante ou la plus
commode. Ordinairement les horlogerssebornent 4 employer
quatre chissis, comme nous 'avons suppose dans la figure.
J’al vu un horloger ,nommé Martin, employeravec succes,
pour les horloges & pendule, un compensateur plus simple
encore ; et je Uexpliquerai d’autant plus volontiers , que c'est
précisément le méme appareil qui sert pour la compensa-
tion des montres qui doivent marcher avec une régularité
parfaite, et quel’on nomme par cette raison ckronométres ou
garde~temps. Concevez deux lames métalliques ABCD,
fig. 44, d’égale longueur,Yune de fer,P’aulre de cuivre; sup-
posez qu'on les place l'une sur l'autre, et qu’on les fixe ainsi
invariablement au moyen d’'un grand nombre de petites vis
qui les traverseront toutes deux en autant de points de leur
Jongueur. AAmettons que Popération soit faite 4 la tempéra-
ture de dix degrés:le sysiéme des deux lames sera alors
rectiligne ; mais si la températlure change, cette rectitude
cessera., Si elle s’éleve, les deux lames se dilateront, et se

dilatergnt inézalerment, la lame {E guivre plus que la lame
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de fer; alorsle systeme se courbera dans la forme que repré-
sente la figure 45, de maniere quela lame de fer soit en dedans
dela concavité, et celle de cuivre en dehors, pour compenser
ainsi, par 'angmentation de son amplitude, I'exces de sa dila—-
tation. Le contraire arrivera si la température s’abaisse au-
dessous du termse de dix degrés, que nous avons pris pour
point de départ; le systeme se courbera encore, mais en sens
opposé ; le cuivre, plus contracté , se trouvera en dedans de
la concavité, e fer en dehors , fig. 46. Pour appliquer ceci
a la compensation d'une horloge, fig. 47, fixans, en un point
quelconque O de sa verge SLi, deux systemes de lames sem-~
blables, perpendiculaires a sa direction, et terminés & leurs
extrémiiés par des masses N M, susceptibles d’étrerapprochées
ou dloigndes de la verge SL en se vissant sur deux vis VV.
Supposons maintenant gue ces lames sotent 'une et Iautre
rectilignes 4 une cerlaine lempérature , 4 dix degrés, par
.exemple; elles feront alors partie du pendule composé qui
conduit I'horloge. Mais si la tempeérature change, clles se
courberont et remontcront ou descendront les masses elles—
ménies. Par exemple , s1 la température s'éleve, la ige S L
va sallonger , et le point I va descendre , ainsi que le pomnt
O; mais en méme temps les deux systemes de lames vont se
courber; et st 'on a mis les lames de fer en dessus, elles se
courberont, comme le représente la fig. 48, de maniere
reporter en haut les deux masses MM, ce qui combattra Peffet
thh_dilat'ation de la verge avait produit sur le systeme. Au
contraire , si la température s’abaisse au~dessous du terme
pris pour point de départ, la vergé SL se contractera et
remontera la lentille L ainsi que le point OQ; mais en méme
temps les lames | se courbant, comme dansla fig. 4q, repor-
teront en bas les masses MM, et ces eflels se combattront
encore. D’apres la dilatation connue des métaux, on peut
calculer les dimensions des diverses parties de Bippareil, de
maniere que la compensation soit 4 peu pres exacle ; puis on
acheve de la rendre telle en comparant la marche dela pen~
dule & celle des étoiles, et approchant ou éloignant les masses

MM ‘?ﬁée‘- Yenes S IUH.LS wa c6 que les variations de la tewnm
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.pérature n’alterent plus le mouvement. Pour faire err peu de
.temps cette épreuve, de la manicre la plus sire, on échaufle
Vintérieur dé la caisse de 'horldge avec du charbon allumé,
et on regle les masses de mianiere que I’horloge marche de
méme i ces temperatures élevées et an degré de chaleur que
se trouve alors avoir I'atmosphere. C'est aussi de cette ma—
niere que Y'on acheve de régler parfaitement les autres com-
pensatenrs. Celul quejeviensdedécrireal’avantage deponvoir
s'appliquer , presque sans frais, 4 touteés les horloges 4 pen—
dule, et je puis assurer par expérience qu’il est tres-exact.
C'est, conme je Lai dit tout-a-I'heure , un compensateur
de ve genre que 'on applique aux garde-temps pour les
rendre insensibles aux changentens de la température. ln’est
personne qui me sache qué le régulateur du ivuvement ,
dans les montres en général, est un balancier BC, fig. 5o,
mu par un ressort spiral S qui, eni se resserrant et se déban-
dant tour & tour, force le balancier & tourner alternative—
ment sur lui-mémej cc qui produit les battemens de la
montire. Mais si la température vient & vatier, los dimen—
sions du balancier ét du spiral varieront, aussi bien gque la
force de ressort , et har snite la durde des vibrations. Pour
détruire cet inconvénient , on fixe au balancier des lames
compensatrices CM, CM, construites en cuivre et en fer,
comme nous I'avons dit tout—a—Theure , mais primitive=
ment arquées, afin de ne pas agrandir démesurément la
place gué Ie balaricier occape dans la boite. Les extrémités
libres de ces lames, sont de méne terminéés pat- de petites
vis, et portent de petites niasses d’or que l'on peut aiusi
approcher ol éloigner du point d’attache C. Maintcnant ,
5i la température change , 14 c¢ourbure des lames compensa—
trices ehangera aussi et‘ellés perteront les petites masses MM
plus 1ein ou plus prs du eentie U de rotation. Dans le pre—
mier cad , les fasses agissant sur le centre O par un levier
plus court , il fandra moins de force dans le spiral pour les
faire tourher. Au contraire , quand elles s’éloigneront du
pomnt O, elles agtront sur lui par un levier plus long, ef

leur rotation , pour étre la méine, exigera un plus grand
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effort de la part du spiral. On pourra donc disposer les
lames de manicre qne les variations de ces forces corres—
pondent a celles que le spiral éprouve par Peffet des chan-
gemens de température ; alors la marche de la montre en
deviendra plus réguliere; et on la rendra tout-a-fait régu-
Liere a force d’essais, en la plagant successivement dans des
températures artificielles voisines de la glace et de lean
bouillante , et approchant ou éloignant les petites masses
d’or des lames compensatrices jusqu’s ce que la marche de
Yhorloge , comparée aux étoiles ou & une excellente pen~-
dule , n’éprouve plus du tout de variations.

M. Breéuet s'est servi des lames compensatrices pour
former des thermometres d’une sensibilité prodigieuse. 11 les
compose de trois couches, argent, or, platine, unies ensemble
par pression, & une haute température, et réduites, par le
laminage , 4 une épaisseur de 135 de ligne. Ce systéme est
ensuite roulé en spire, et fixé dans cet état par un recuit
modéré. Alors on le suspend par le haut & un support fize,
et Von attache au bas une aiguille métallique horisontale
pour servir dindex, fig. &1. Si cet appareil est placé
dans un air d’une température constanle, il prendra le
degré d’allongement et de courbure qui convient alors aux
Jlames superposées; mais, pour peu que latempérature viennea
wvarier , les spires se tordront davantage au se détordront, et
aussitdt 'index marchera. Si 'on compare ces mouvemens
aux variations de température observées avec un bon ther—
mormetre, on en déduira la marche de l'instrument. Quand
il sera ainsi réglé , sa grande surface et son peu de masse
le rendront propre 4 indiquer subitement les plus petites va-
riations de température. Par exemple, si on le met sous un .
récipient de machine pneumatique , et.qu’on fasse le vide un
peu rapidement, ou le verra marcher aussitét au froid , et
indiquer un abaissement de température de quinze ou vingt
degrés. Bientdt I'équilibre de température se rétablissant, il
reviendra &4 son état primitif. Alors rendez Vair, et le mou-
vement de l'index imdiquera une élévation de tempéra-
ture aussi subite et aussi grande que I'avait été 'abaissement.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1
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Cette chaleur est dégagée par le gaz raréfié resté dans l'inté-
rieur du récipient, et qui est d’abord condensé par celuidu
dehors qui 8’y précipite.

Aprés avoir parléde toutes les especes de compensations ,
je ne dois pasnégliger dedire que 'on peut assez bien y sup-
pléer, pour les pendulés, en formant leur tige de bois séché
au four, bouilli dans 'huile et verni. Il parait qu’alors les
dilatations causées par les variations de température sont
presque insensibles.

CHAPITRE X

Mesure de la dilatation des Gaz par la chaleur.

Lzs expériances de MM. Lavoisier et Laplace , sur la dila-
tation des corps solides , nous ont appris qu’entre les termes
de la glace fondante et de ’cau bouillante, la dilatation des
meétaux solides est sensiblement proportionnelle a celle du
mercure. La méme proportionnalité subsiste encore, dans
ces limites , entre les dilatations du mercure et celles des gaz
secs. Ce résultat important a été parfaitement €tabli par
M. Gay-Lussac.

Pour mesurer exactement la dilatation des substances ga—
zeuses , il faut d’abord les introduire, en quantité connue ,
dans des tubes exactement gradués en parties de capacités
égales , et terminés par une houle dont le volume soit con-
sidérable comparativement 4 leur diametre. Il faut ensuite
les y contenir sous une pression connue, les exposer a des
températures diverses, et observer les quantités dont 1ls se
dilatent ou se condensent dans ces divers changemens; en un
maot , il faut former un véritable thermometre 4 gaz. Mais
cette opérati.on , pour étre exacte , exige plusieurs précau~
tions indispensables.

D’abord pour graduer les tubes on se sert d'un procédé
imaginé par M. Gay-Lussac , et que j’ai décrit dans le traité
genéral , en parlant des thermometres. Pour connaitre la ca~

pacité de Ia, boule ¢ celle du tube ; on les remplit succes-
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] -
- ’ - » .
sivement de nercure , et on détermine par la balance Pexces

de poids qu’ils acquierent , car on sait qu'un millimetre cube
de mercure 4 o” pese, en milligrammes, 13,59719, comme
nous le verrons plus loin. 1l faut ensuite que les tubes,
avant d’y renfermer .les gaz , soient parfaitement des-
scchés; car nous avons d¢ji dit que les tubes de verre qui
sont restés onverts et exposcs a atmosphere, se couvrent
intérieurenuent d’une petite couche d'eau imperceptible,
que la chaleur en détache en la rcduisant en vapeuar.
Si 'on ne commence pas par enlever celle petite couche
d’eau, la vapeur qui s’en exhalera, dans les températures
diverses , se mélera au gaz introduit dans le tube, et augmen-
lcra son volume ; et, comme la quantité de vapeurs ainsi
formée , croitraavec la température, jusqu’ace que la petite
couche d’ean soit completement épuisée , on woit que cette
canse étrangere angmentera continuellement la dilatation
propre du gaz 4 mesure que la température sera plusélevée :
telle est Uerrenr dans laquelle sont tombés plusieursphysiciens.

Le seul moyen d’¢viter cet inconvénicnt, c’est de chasser
d’abord cette petite couche d’eau, cn chauffant le tube jusqu’a
la réduire en vapeurs; mais, afin que I'air ne 'y réintreduise
plus, par son contact, il fautremplir le tube avecdu mercure,
que 'on y fera bouillir comme dans un thermometre ; et, ce
qu'il est est important deremarquer, soit que cetté ébullition
enleve 6u non toute la couche d’eau adhérente au verre, du
moins il ne pourra plus s’en rien exhaler quand le tube
sera expose & des températures moindres que celles on le
mercure peut bouillir : telle est la premiere précaution que
M. Gay-Lussac a prise. '

Ensuite , pour n’introduire dans ses tubes quede I'air ou des
gaz secs , 1l lute a leur extrémité ouvette , un autre tube
plus large T T, fig. 52, que 'on peut regarder comme une
sorte de récipient destiné A conlenir le gaz Ce tube est rem-
pli en partie de fragmens de muriate de chaux, ou de tous
autres sels susceptibles d’absorber 'humidité. On peut méme
suppeser que Yon y fait le vide, afin d’y introduire le gaz

sans quil se ;mé rec. Uair. Maintenant, pour en faire en—~
A0S QL S8 e IR DA Gseiakie Ly enant, pour en faix
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trer une certaine quantité dans le tube TG, M. Gay-Lussac
emploie un petit fil de fer tres-fin préalablement introduit
dans ce tube; 1l incline celui-ct ou le renverse verticalement
et il fait sortir ainsi une grande partie du mercure qu’il con-
tient , lequel est remplacé par un certain volume de gaz re—
présenté par GG, fig. 53. Avec quelques précautions, on
parvient i n’avoir plus dans le tube qu'une petite colonne de
mercure M, qui sert de piston; et tout I'espace GG, depuis
ce point jusqu’a la boule du tube, est occupé par le gaz sec
qu'on y iniroduit. $’1] s’agit d’air atmosphérique, on n’a pas
besoin de faire le vide dans le récipient “TT , il ne faut que
laisser Lair y séjourner quelque temps sur les sels, apres quol
on I'mtroduit dans le tube T G, comme nous I’avons dit.

Le gaz élant introduit , il ne reste plus qu’a lul faire éprou-
ver successivement diverses températuresconnues; pour cela,
M. Gay-Lussac emploie un vase métallique AB, fig. 53, en
forme de parallélipipede , dont le fond est placé sur un fgur-
neau de méme grandeur. On varse de 'eau dans ce vase, et
on ’échauffe & divers degrés. Un thermometre V, plongé vers
ticalement dans cette eau, et dont la tige sort au-dessus du
couvercle du vase, sert pour indiquer 4 pen pres sa tempera—-
ture, ct pour montrer §'1l est nécessaire d’augmenter ou de
diminuer le feu.

Mais il ne faut pas quele tube TG, qui contient le gaz,
soit plongé dans 'eaun de cette maniere ; car nous avons déja
fait remarquer , par U'expérience , que les diverses couches
horizontales d’un liquide qu'on échaufle par son fond, n’ont
pas les mémes degrés de température. Ainsi, pour pouvoir
connaitre exactement celle qui agit sur le gaz, il faut placer
le tube qui le contient, dans une situation horizontale,
comme le représente la figure ; alors sa température pourra
étre parfaitement indiqude par un excellent thermometre z¢
placé vis-b~vis de lul dans la méme couche, et disposé aussi
horizontalement.

Mais nous avons dit que le vase était métallique ; comment
donc observer & travers ses parois les degrés du thermometre

t,ctle goint variable G du tube gradué auquel s'arréte a
: IRIS - LILLIAD - Universite Lille 1



230 DE LA DILATATION DES GAZ

chaque instant le volume du gaz? On ne peut pas tenir ce
point G et la tige £ du thermometre continuellement hors du
bain d’ean chaude; car alors ces diverses parties n’étant plus
a la température du bain, jeteraient de Perreur sur les ob-
servations. Mais on peut, sans inconvénient, sortir ainsi les
tubes de temps en temps, pendant le court intervalle néces-
saire pour les observer; c’est ce que fait M. Gay-Lussac d’une
maniere fort simple. Lesorificesoo’, par lesquels les tubes en-
trent dans le vase , sont fermés avec des bouchoos de liége
percés 4 leurs centres d’un trou, dans lequel chaque tube
peut glisser & frottement, Veut—on observer l'état du gaz
GG? On fait sortir le tube TG jusqu’a ce que I'extrémité M
de la petite colonne de mercure vienne se montrer 2 ori—
fice 0. On voit alors & quelle division du ‘tube elle répond ,
et 'on connait ainsi le volume du gaz & cet instant. Veut-
on cbserver de méme le thermometre ? On fait également
sortr sa tige en dehors jusqu’a ce que Pextremite £de la co=
lonnede mercure vienne se mantrer 4 l'orificeod’; et la division
du thermometre auquel elle répond , indique , au méme ins-
tant, la température de 1a couche horizontale o1 le gaz se
trouve placé. :

On connait donc, &4 chaque instant, de Iz maniere la plus
exacte, la température de ce gaz. Ainsi, en mettant d’a=
bord dans le vase de 'eau & zéro; puisélevantsuccessivement
la température de I'eau jusqu’a I'¢bullition, ou réciproque-
ment la ramenant depuis I’ébullition jusqu’au termeé de la
glace fondante, on pourra comparer avec précision la mar—
che du gaz et celle du thermometre ; c’est-a-dire, que I'on
connaitra, 4 chaque instant, par les divisions tracées sur les
deux tubes, le volume apparent du mercure et le volume
apparent du gaz. En retranchant de ces résultats les effets dus
a la dilatation du verre dont sont fait les tubes, on aura les
volumes absolus ; enfin si la pression atmosphérique a varié
dans le cours des expériences , ce qui est le cas le plus or—
dinaire, on corrigera 'effet de ces variations d’apreslaloi de -
Mariotte. On connaitra donc ainsi tres-exactement les vo-

lumes que la méme masse de gaz aurait occupés a des tem=
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pératures diverses , en la supposant toujours exposée & une
méme pression barométrique, par exemple, a o0=,76. Cela
posé il ne restera plus qu'a comparer ces volumes entre
eux , pour savoir si la dilatation est uniforme ou variable;
car, sielle est uniforme, les accroissemens successifs du méme
volume , seront proportionnels aux accroissemens des tempé-
ratures auxquelles le gaz aura été soumis ; mais s1 la dilata-
tion est croissante ou décroissante, cette proportionnalité
n’aura plus lieu. En faisant I'expérience de cette maniere ,
avec toutes les précautions que nous avons décrites, en la ré-
pétant un grand nombre de fois, soit pour air atmosphé-
rique, soit pour les différens gaz i 1’état de dessiccation par—
faite, M. Gay-Lussac est parvenu aux résultats suivans.

Tous les gaz permanens, exposés a des températureségales,
sous la méme pression , se dilatent exactement de la méme
quantité. L’étendue de leur dilatation commune, depuisla
tempcrature de la glace fondante’jusqu’a celle de 100 degrés
du thermometre centésimal , est égale 4 0,375 de leur volume
primitif a o", la pression étant supposée constante. Entre ces
deux limites, la dilatation des gaz est exactement proportion-
nelle & la dilatation dumercure; d’ou il résulte que, pour cha-~
que degré du thermometre centésimal, et sous une méme
pression, tousles gaz se dilatent d’'une quantité égale & 0,00375
du volume qu’ils occupaient 4 la température de laglace
fondante.

Ces résultats avaient été obtenus presque es méme temps
par M. Dalton, habile physicien de Manchester; ils ont
encore été récemment confirmés par de nouvelles expé-
riences que MM. Dulong et Petit, ont faites avec un
appareil semblable a celui de M. Gay-Lussac. Seulement ceg
physiciens,ayant employé un bain d’huile fixe au lieu d’eau,
pour élever les températures, ils ont pu €tendre plus loin les
comparaisons des dilatations; ils ont trouvé ainsi qu'au dessus
de 100°, le mercure se dilate plus rapidement que les gaz, et
d’autant plus, qu'i] s’approche davantage du terme de son
ébullition; résultat qui lui est commun avec tous les autres

liquides, comyme on le yerra plus loin. Ils ont reconnu égalg~
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ment que le verre, le cuivre y le platine et le fer suivent, &
ces degrés élevés, une marchede dilatation croissante , relati-
vemenl aux gaz; et méime, relativement au thermométre &
mercure ; parceqque la dilatation de 'enveloppe de verre croit
dans une proportion telle, qu’elle dissimule en partic 'accé—
1ération de celle du mercure, et produit ainsi une dilatation
apparente , plus rapprochée de 'umiformité.

M. Gay-Lussac s’est également assuré que les substances
aériformes, produites par la vaporisation des liquides, se di-
latent absolument comme les gaz, tant qu’elles ne reprennent
point la liquidité. Pour s’en assurer, il a t¢ les sels dessicca-
tifs du récipient ‘I'L ; 1l a introduit dans le tube TG des gaz
non desséchés, et par conséquent chargés de 'huondite qui
peut sy vaporiser naturellement ; humidité que les sels
caustiques enlévent en augmentant de poids. Par ce moyen,
Vespace GG s’est trouvé rempli d'un mdlange de gaz et de
vapeurs aqueuses ; et ce mélange, porté successivement a di-
verses températures plus élevées, s'est dilaté absolument
comune aurait fait un égal volnme de gaz sec. Mais il ne fau-
drait pas cherchier la méme loi en abaissant la température
au-dessous du degré ou elle se trouvait quand le gaza été in-
troduit; car nous prouverons plus loin, par expérience,
qu'un méme volume de gaz, 4 une température donnée, ne
peut conlenir qu'une certaine quantité limitée d’eau en va-
pears ; d’ola il suit que, s’il est ainsi saturé de vapeurs aqueu-
ses & un certain degré du thermometre, et que la tempéra-
ture vienne a s'abaisser, une partie de cette vapeur se pré-
cipitera 4 I'état hquide. Cette portion , qui se liquéfie, oc-
cupant un voluine beaucoup moindre, diminuera le volume
apsolu du gaz, changera sa force élastique, et, par Yeffet
de cette double cause, fera varier les lois de sa dilatation
apparente.

M. Gay-Lussac a également essayé la dilatation de la va-
peur de I'éthen; il I’a trouvée la méme que celle des gaz ,
«ce qui porte & croire que le résultat est géneral pour toutes
les especes de vapeurs , tant qu’elles restent dans I'état aéri-.

forme, o
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Au thoyen des résultats que nous venons d’exposer, on peut

résoudre exactement toutes les questions physiques, que on
peut se proposer sur les volumes d’une méme masse de gaz,
exposce successivement & diverses pressions et i diverses tem-
pciatures.
- Supposons par exemple, qui la température de la glace
fondante et sous la pression de 0=,76, le volume de cette
masse soit exactement d’un litre. On demande ce qu'il de-
viendra & la température de 10°, la pression restant la méme.
Pour cela, iln’y a qu’a l'augmenter de dix fois 0,00375, qui
représente la dilatation pour un degré relativement &4 un vo-
lume primitif expriné par 1 : cela lui ajoutera o!,0375; ainsi
le volume dilaté sera 11,0375, 4 la nouvelle températuce.

Voulons-nous maintenant faire varier aussila pression, et
la rendre, par exemple, égale 4 0™,38 an lien de o™,76; il fau-
dra, d’apreés la loi de Mariotte, diviser notre volume 1',0375'
par la nouvellepression 0,38, & laguelle on veut le soumet-
tre, et le multiplier par la méme pression o™,76 qu’il était
censé supporter d’abord ; car, 4 température égale, les vo-
lumes d’une méme masse de gaz sont réciproques aux pres—
sions. L’opération revient & multiplier notre volume par le

om,76
rapport o358

2,0750, double de ce qu’il était avant qu’on eut fait changer

lequelestégal & 2. Le yolume cherchéseradonc

la pression,
, - 1 - »
Réciproquement si ce volume 21,0750 était donne’, avec la
pression 0,38 et la température 10°, on le ramenerait aisé—
ment au volume primitif qu’il doit occuper 4 0° de tempé—
rature , et sous la pression 0,76, L’opération serait précisé~

ment inverse de la précédente. Car d’abord, en le multipliant
om,38 . R s
par o= ce qui dennerait 11,0375, ou leramenerait & lanou-
el
3

velle pression 0™,76; et ensuite, en le divisant par 1,0375
expression d’un volume dilaté, de o & 10° on aurait pour
quotient 1!, qui exprimeraitson volume primiiif 4 o° et sous
la pression de 0™,76. Ce mode de réduction s’appliquerait de

méme 4 tout autre exemple, et il sert & chaque instant pour

ramen?ﬁlé@ L‘iﬁfﬁ'fﬂ)“-“ﬁ%?v%r‘si{f’é Eiilfec?nslances comparables.
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CHAPITRE XI
De la dilatation des Liquides par la chaleur.

Ex étudiant les dilatations des gaz et des corps solides , et
les comparant, soit entre elles, soit 4 celles du mercure, de-
puisle terme de la glace fondante jusqu’a celui de I'ébullition
del'eau, nous avons vu que toutes ces dilatations suivaient
une marche uniforme, c’est-i-dire, que les volumes de ces
divers corps , mesurés 4 divers degrés du thermomeétre com~
pris dans cet intervalle , étaient toujours proportionnels
entre eux. Cette uniformité n’a plus lieu dans les dilatations
des liquides, surtous lorsqu’ils approchent du pointde 1’ébul-
lition ou de la congélation ; et 'analogie porte 4 penser que
des 1négalités sermblables se montreraient aussi dans les dila-
tations des corps solides, si on les échauffait jusqu’a les fon=
dre, et dans celles des gaz, si on pouvait les refroidir jusqu’a
les liquéfier. Ces curieuses propriétés, qui semblent tenir a
la constitution méme des corps et a la disposition des par—
ticules qui les composent ; méritent d’étre étudiées avec le
plus grand som.

Pour les liquides on peut y parvenir de diverses manieres.
La plus simple est celle que nous avons employée pour les
gaz. Ellg consiste 4 sc scrvir d’un tube de verre exactement
calibré, et terminé par une boule dont la capacité soit con-
sidérable par rapport 4 celle du tube. On mesure cette capa-
cité , en la remplissant de mercure, comme nous 'avons éx~
pliqué, page 218, et T'on divise aussi le tube en parties de Ja
méme mesure , pax le méme procédé; enfin on remplit la
boule et une partie du tube avec le liguide que Pon veut étu-
dier; on Py fait bouillir pour le purger d’air, et lorsqu’il
Sest dilaté jusqu’a remplir le tube, on scelle celui-ci ala
lampe, en un mot on en fait un véritable thermometre. En-
suite on place cet appareil dans un bain liquide, que U'on
porle successiveuient & diverses températures , avec tloutes

lesprecautxons ue nousayonsex hqueespourle gaz. En obser~
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vant, & chaque fois, les divisionsdu tube anxquellesla colonne
s’arréte, on connait exactement le volume qu’elle occupe , et
I'on peut mesurersa dilatation. Quand on la connait, on re-
commence, ou on continue l'expérience pour un interyalle
double, triple; et en comparaut les diverses valeurs de la
dilatation entre elles, on sait si sa marche , comparée & celle
du mercure, est uniforme ou variable. 51 elle est uniforme,
les accroissemens successifs seront proportionnels aux diffé-
rences de température; mais si la dilatation est croissante ou
décroissante, cette proportionnalité n’aura plus lieu.

Deluc a construit ainsi un grand nombre de thermometres
avec lesquels 11 a fait des expériences tres-exactes sur les
dilatations des liquides. On en peut voir le tableau dans le
traité général. Il employait toujours des liquides pargés
d’air, et cette préparation leur donnait la faculté de sup-
porter , sans bouillir, des températures bien supérieures
a celles de leur ébullition & lair libre. C'est ainsi , par exem-~
ple, que Valcool tres-rectifié, quiboutalairlibre & unetempé-
ratured’environ 81°cent. ou65° R, étantpurgéd’air et enfermé
dans le vide, soutient, sans bouillir, la température de 100°,
tout en continuant des'échaufler et de se dilater par la chaleur.
Nous connaitrons la cause de ce phénoméne quand nous
aurons établi la théorie de la formation des vapeurs dans le
vide et dans les gaz.

Oun peut encore déterminer la dilatation des liquides en
y pesant 4 diverses températures un méme corps métallique
dont on connalt la dilatation. Cette méthode a été employée
dans la détermination du grammme, comme nous le verrons
plus lomn,

De tous les liquides connus, l'eau est celui dont on ale
plus étudié les dilatations. En lui appliquant successivement
les diverses méthodes que nous venons d’exposer, on arrive
également i ce résultat remarquable, savoir que Yeau, en se
refroidissant , ne se contracte pasd’une maniére constante. Sa
contraction diminue , pour chaque degré , & mesure que la
température descepd vers le 4° degré du thermometre cen-

tésimal. Au~-dela de cette lunile , si Ja température baisse
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davantage , le volume de I'cau reste quelque temps cons«
lant, apres quei il se dilate au lieu de se contracter. Il y a
donc un point auquel le volume de 'ean est plus petit qu'a
toute autre température; c’est alors que sa densité est la plus
grande, c’est-i-dire qu’elle a le plus de masse sous le méme
volume. L’ensemble des expériences que I'on a faites sur la
déiermination de ce maximmum le place entre 4 37,43 et
“+ 4°,44; l'accroissement du volume de 'eau pour des tempé-
ratures inférieures a ce terme, s'étend méme au dela de o°.
Car , sutvant une remarque de M. Blagden , 'eau maintenue
tranquille et abritée du contactde I'air, peut se refroidir con-~
sidérablement au-dessous de la température de la glace fon~
dante sans prendre I'état solide, quoiqu’elle se gele tout-a-
‘coup si on 'agite, ou si on y jette un pelit eristal de glace.
Ce phénomene parait tenir & ce que les molecules de ean
ainsi refroidies avec lenteur, se tournent graduellement les
unes vers les autres, dans les positions oir leur attraction
‘mutuelle est la plus énergique, et par conséquent la plus
f&yorable 4 Uétat de solidité. Lorsqu'on y plonge un cristal
déja ainsi disposé, les molécules qui le composent ne font pour
ainsi dire qu'appeler & cette position les molécules liquides.
L’agitation produit le méme effet, lorsqu’elle’ amene un
nombre suffisant de particules dans les circonstances ana-
logues. Selon cette manicre de voir, l'expansion éprouvée
alors par le systeme serait un phénomene secondaire , dépen-
dant de la constitution individuelle des particules:.

Le point du maximwn de condensation de l'eau est celui
gue les savans frangais ont adopté pour établir unité de
poids dans le systeme des mesures métriques ; cetle unité de
‘poids , que l'on nomme gramme , est égale au poids d'un
centimetre cube d’eau distillée amenée & la température du
maximum de condensation.

1l suit de la que, si I'on connait le nombre de centimetres
cubes que contient le volume d’un vase, on saura, par cela
nmiéme , le nombre de grammes d’eau qu’il contiendrait i la

température du masimnm de condensation; ou, récipro-

({“emﬁ:{’lg’.S[i_||l_’|f’|t/3\|519’iﬁﬁf\9épsﬁé PAL 11:.1 balance, le poids de 'eans
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eontenue dans le vase 4 cetle méme température, on aura
tout de suite son volume en comptant chaque gramme pour
un centimetre cube. Il n’est pas méme nécessaire que la
pesde soit faite précisément & la température du maximum
de copdensation , pourvu qu'on 'y ramene d’apres les lois
de la gilatation de ce liquide que j’ai exposées dans le Traité
géncral.

En étudiant les dilatations des antres liquides presdes points
de leur congélation et de leur ébullition, 'on y découvre des
singularités analogues 4 celle que 'eau vient de nous offrir.
I y a des substances quise dilatent en se gelant comme eau;
tels sont le fer fondu, le bismuth, Uantimoine et le soufre.
D’autres , au contraire, se contractent subitement lorsqu’elles
se gelent, et le mercure est dans ce cas; sa contraction est
méme trés-considérable. 1l se gele vers 3g° au-dessous de o.
Ces phénomenes peuvent nous donner quelques indications
sur arrangement que les particules des corps prennent en
passant de I’état liquide & I'état solide ou & Iétat aériforme,
et par suite , sur les conditions physiques qui constituent ces
€tats divers. Mais pour pouvoir nous livrer & ces considéra-
tions, il faut d’abord réduire les phénomenes de 'expansion
des liquides & des lois générales qui permettent deles embras—
ser dans leur ensemble. C’est ce que jai fait dans le traité gé=
néral. Icije me bornerai & dire que la dilatation absolue de
Ieau déterminée de cette maniere depuis 0° jusqu’a 100°, est
0,0/660, ¢’est-a-dire environ 460 dix milliemes de son volume
primitif 2 0°. Celle de I'alcool bien rectifié est, entreles mémes
limites, 0,12548; elle varie avec sondegré de rectification. En<
fin celledumercureest 2%, d’apres MM. Laveisier et Laplace.

La manicre dont les corps propagent la chaleur, selon
quils sont gazeux ou solides, ou liquides, est encore une
conséquence de leur constitution dans ces trois états. Sile
corps est solide, les particules, qui sont les premiéres échauf-
fées, ne pouvant se déplacer, communiquent leur exces de
température a celles qui les environnent; et ¢’est seulement
de cette maniere, et de proche en proche, que I'excesde leur

température se transmet aux moldcules plus €loignées, On
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peut en avoirla preuve, en plongeant U'extrémité d'une barre
métallique dans une source de chaleur constante; par exem—~
ple, dans du plomb fondant, que I'on entretient constamment
au degré de fusion. Car si Pon applique a cette barre, en
plusiears points, des thermometres dont les boules soient
legées dans sa substancé, et environndes de mercure pour
rendre le contact plus intime, on voit ces thermometres
monter successivement, et d’autant plus tét qu’ils sont plus
pres de Pextrémité échauffée de la barre. Dans les gaz, au
" vontraire, dont les particules sont si éloignées les unes des
autres, que leur action réciproque n’est pas sensible, celles
qut sont les premieres échauffées se dilatent tout-a—coup, et
devenues ainsi-plus légeres que le reste du fluide dans lequel
elles nagent, elles s’envolent par 'exces de leur légereté, On
a une preuve sensible de cet effet dans les chambres tres—
échauflées ; car des thermometres, placés a diverses hauteurs,
y montrent des températures successivement croissantes, et
quelquefois tellement différentes , que des animaux peuvent
vivre dans la partie inférieure , gui mourraient dans la parﬁe
supérieure de cette atmosphere. Oun en peut encore avoir un
exemple frappant, pendant 'hiver, dans nos appartemens
échauffés; car sil’on ouvre une porte donnant sur le dehors,
Tair plus froid, qui entre par le bas de 'ouverture, et l'air
“plus échanflé , qui sort par le haut , forment’deux courans
* contraires, dont la direction devient sensible, lorsqu’on y
expose la flamme d’une bougie. Enfin le courant ascendant ,
qui se produit le long des tuyaux des poéles, et en général
des surfaces échauffées et verticales, est encore un effet du
méme genre ; it peut aller quelquefois jusqu’a enlever de
petits corps légers qu’on expose sur sa direction,

Les molécules des liquides élant indépendantesles unes des
autres , comme celles des gaz, on concoit que la chaleur
‘doit y produire des mouvemens du méme genre. Mais aussi ,
comme elles sont beaucoup plus rapprochées les unes des
autres, une partie de la chaleur pourrait s’y propager imme-
diatement de molécule & molécule, ainsi que dans les corps

solides, 8i, méme, ce derpier eflef élait beaucoup plus rapide
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que Pautre, il pourrait le détruire en partie ou en totalite.
Comme nous ne pouvons pas prévoir'd'priori lequel de ces
deux cas a lieu, c’est & Yexpérience & en décider. Or, elle
prouve que, dans tous les liquides jusqu’a présent connus , la
propagation de la chaleur, par communication immédiate,
est extrémement fatble, et comme insensible , comparative—
ment & la communication par les courans ascendans.

Pour mettre ce résultat en évidence, il faut faire en sorte
d’1soler ces deux modes de communication. Cest 4 quoi l'on
parvient en échauffant une masse liquide par sa partie supé-
rieure, ou en la refroidissant par sa partie inférieure. Dans
le premier cas, les particules que I’on échauffe ; devenant plus
1égeres, ne peuvent pas descendre ; dans I'autre , les particu-
les refroidies , devenant pluslourdes, ne peuvent pas monter.
Pour mettre ces phénomenesen évidence, il faut prendre un
vase de verre, ou de toute autre matiere , qui propage lente-
ment lachaleur. Assujettissez un thermometre de maniere que
sa boule réponde au fond du vase , et disposez de méme un
autre thermemetre qui réponde 2 la partie supérieure; ou
mieux encore, que le vase soit percé latéralement de denx
trous , pour laisser passer les deux instrumens, fig. 54. Versez’
alors un liquide froid, de I'eau, par exemple, dans la partie
inférieure du vase, de mamere que la boule du thermometre,
qui s’y trouve, soit entierement recouverte; puis, faisant
flotter sur cette eau quelques corpslégers d’une large surface,
par esemple, une petite plaque de bois tres—mince, versez-y
doucement de leau bouillante, que vous y ferez descendre
sans mouvement brusque, par le moyen d’un siphon : vous
aurez ainsi deux couches fluides superposées, et de tempéra~
tures tres-inégales. Cependant le thermometre inférieur ne
s'€échauffera pas sensiblement, au moins dans les premiers
instans de Uexpérience; réciproquement, sy vous assnjétissez
au fond du -vase un platean de glace , et que vous versiez de
Yeau par-dessus, cette glace ne refroidira pas I'eau, ni I'ean
ne fondra la glace , si cc n’est tres-lentement. En variant les
applications *de ce procédé, on produnt une foule de phéno-

méneslf{‘féipﬂﬁLwIS -Cﬂﬁli%%ll%‘ﬁil}gﬁ lois de la dilatation des
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liquides, et que 'on a particulierement employés 4 la déter-
mination du maximum de densité de I'eau.On peut les voir
dans le Traité géndral.

CHAPITRE XII.

Des Vapeurs en général , et d’abord de leur formation
et de leur force clastique dans le vide.

Nous avons déja eu plusieurs fois Poccasion de voir que
les hiquides , lorsqu’ils sont échauflés jusqu’au point de I'é-
bullition, dans un vase ouvert et exposé 4 I'air libre, se
convertissent en vapeurs qui se dissipent dans I’atmosphere.
Nous avons remarqué que cet effet n’a pas seulement lieu &
la température de I’ébullition , puisqu’l s'exhale aussi des
vapeurs aqueuses des parois humides d'un ballon de verre
dans lequel on {ait le vide ; et nous. avons pu observer que
ces vapeurs ont une force de ressort coume les gaz, puis-
gu'elles dépriment le mercure dans le tube b:irométrique s
adapté a la machive pneumatique. Ce n’est pas uniquement
dans le vide que ces vapeurs se développent ainsi & toutes
températures , 1l est seulement plus aisé de les y remar-
guer. Mais pour en avoir l'effet daus 'air méme, prenez un
ballon de verre, dans lequel vous mettrez une éprounveite
AR, fig. 55, pareille a celle de la pompe a condenser ; pais
apres aveir mouillé les parois intérieures de ce ballon § en le
laissant communiquer librement avec 'atmosphere, fermez—~
le, et observez la tension intérienre que I'éprouvelte indique.
Cela fait, plongez ce ballon dans de V'eau chaude, i une
tempeérature connue ; U'air intérieur se dilatera et fera mon-
ter I'éprouvette ; mais la pression qu'il exercera ainsi, sera
plus forte qu’elle ne devrait 'étre, d’apres la loi de la dilata=-
tion des gaz secs. 1l se forme donc, dans ce cas , des yapeurs
aqueuses élastiques qui se mélent 4 I'air, et augmentent sa
force de ressort.

Ces phénomenes ont également lieu dans teus les autres

gaz ; par conséquent il nous devient nécessaire de les étu-
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dier spécialement pour pouvoir connaltre avec exactitude ce
qui tient 4 I'élasticité du gaz, ce qui tient a Pélasticité de la
vapeur ; et commenous avons déj completement déterminé ce
qui concerne les gaz secs, on voit qu’il nous faut maintenant
examiner par l'expérience les propriétés de la vapeur prise
isolément. Pour cela, il nous suffira de suivre pas a pas un
travail excellent donné sur cetle matiere par M. Dalton,
dans les Mémoires de Manchester', pour 'année 1805.

Cet habile physicien commence par étudier les effets de$
vapeurs dans le vide. Le proccde qu’il empl4ie pour cela est
extrémement simple. On prend un tube de barometre , di-
visé sur sa longueur en parties égales , gradué par exemple
tn centimétres et millimetres : ensuite on y verse du mer-
cure récemment bouilli, de maniere a le remplir presque
enticrement, et on acheve de le remplir tout-a—fait , en
recouvrant le mercure avec une trés-petite couche d’eau, ou
du liguide , quel qu’il soit , dopt on veut essayer les vapeurs.
Alors boachant ce tube avec le doigt, on le renverse, et
Yon promene & plusieurs reprises le liquide dans toute sa
longueur, afin de détacher les petites bulles d’air adhé-
rentes & ses parois. On redresse de nouveau le tube, en te-
nant son ouverture en haut. On éte le doigt ; 'excédant du
liquide, qui n’est point resté attaché aux parois du tube,
monte vers 'ouveriure , entrainant avec lui-quelques bulles
d’air. On laisse ddgager cet air ; et on achéve de remplir le
tube avec du mercure, puis on le bouche de nouveaun avec
Ie doigt, et on le renverse dans une cuvette remplie de ce
méme métal, comme on ferait pour avoir un barometre or~
dinaire. C’est méme réellement un barometre, "dont les pa-
rois intériences sont mouillées avec le liquide dout on a fait
usage ; mais le mercuyre sabaisse dans ce barometre i li-
quide , plus qu’il ne le fait.au méme instant dans un baro-
metre ot Pon a fait bomllir le mercure, parce que les
vapeurs qui s'exhalent des parois humectées du tube , exer—
cent intéricurement une force élastique qui déprime la co-
lonne de mercure. Pour observer completement ces effets, 1l

faut attendre (iul.l ues instans . afin que la conche humide
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qui mouille les parois du tube ait eu le temps de s’en déta-
cher peu a peu, et de venir se réunir, au moins en partie,
a la surface du mercure ou elle forme une petite couche de
1 ou 2 millimetres d’épaisseur. Alors, en comparant la hau-
teur de la colonne de merc¢ure élevée dans le tube, a celle
que le poids de V’atmosphere éleve au méme instant dans un
barométre purgé d’air, lexces de la seconde sur la pre-
miere , fait connaitre la force élastique de la vapeur, ou ce
que on nomme sa tension. Par exemple , si la température
est de 18°,75 , gt que le liquide employé soit de V'eau bien .
pure , le mercure dans le barometre 4 liquide se tiendra plus
bas d’environ 14 millimetres que dans le barometre purgé
d’air. Si le liquide est de I'éther, et que les circonstances
soicnt les mémes , la force €lastique de la vapeur, ou sa ten-
sion , sera beancoup plus grande.

Avant d’aller plus loin, il faut examiner diverses pro-
prictés qui distinguent essentiellement les vapeurs d’avec les
gaz. L’élasticité d’'un gaz, ou sa force de ressort , augmente
quand on diminue I'espace ou il est renfermé ; le gaz alors
se comprime sur Jul-méme en résistant toujours davaniage ,
et sa force de ressort est inversement proportionnelle a Pes—
pace qu’on lul fait occuper. Rien de tout cela n’arrive avec
les vapeurs, du moins quand Pespace ol elles se trouvent

en contient toute la quantité qui s’y éleve naturellement 2
la tempéiature o 'on opere. Alors, si I'on plonge le tube
qui les renferme dans un vase cylindrique, profond et
rempli de mercure , fig. 56, a mesure quel'on y descend
le tube , on veit V'espace CH occupé par la vapeur , dimi-
nuer de plus en plus, sans que [a longueur AII de la co-
lonne de mercure intérieure éprouve la plus Iggere varia-
tion. Donc, 4 mesure que vous resserrez l'espace oh la
vapeur existe, une portion de cette vapeur perd son clasti-
cité et repasse & I'état liquide. En enfoncant ainsi le tube
dans le mercure , on peut lignéfier toute la vapeur ; et cela
arrive quand la portion CA du tube, élevée au-dessus du
niveau extérieur du mercu.re égale la hauteur AH de la co-

lonne intérieure I:;)lus I'épaisscur t%uelapetitc coucheliquide ,
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et la vapeur réduite aussi en liquide , peuvent occuper.

Une autre différence entre les vapeurs et les gaz, qui
peut étre regardée comme une conséquence de la précé-
dente, c’est que si vous augmentez dans un espace donné ,
la quantité de matiere gazeuse, ou la quantité de matiere sus-

" ceptible d’y développer un gaz, vous augmentez en méme
temps la force élastique que ce gaz exerce; mais en augmen—
tant , dans un espace donué , la quantité de liquidenon vapo-
risée , vous n’y changez nullement la tension de la vapeur.
Ainsi cettetension serala méme dans le tube barométrique de
Iexpérience précédente, quelle que soit 'épaisseur de la cou-
che liquide amassée au-dessus dela colonnede mercure, pourvu
toutefois que, dans le calcul , on ait égard au poids de
cette petite couche, qui fait partie de la colonne élevée in-
térieurement.

Le caractere essentiel des vapeurs est donc que, pour
chaque température, i} n’en peut exister qu'une guaniité
limitée dans un espace donné , de sorte qu'en diminuant
graduellement Vespace, tout Pexces se réduit par la pres=
sion , sans que la force élastique augmente ; tandis que les
gaz, résistant a la pression, peuvent étre condensés indéfini-
ment , sans se réduire i I'état de liquide par aucune pres—
sion connuc. C’est pourquoi on donne souvent a ces derniers
le nom de gaz permanens, afin de les distinguer des vapeurs.

L’accroissement de la force élastique par la chaleur est
aussi tres-différent dans ces deux especes de fluides aéri-
formes , du moins lorsque I'on fournit i I'espace toute la
quantité de vapeurs qu’il peut contenir. Les forces élas—
tiques des gaz secs a la tempcrature de I'eau bouillante et &
celle de la glace fondante, sont entre elles comme 1,375 2 1:
celles de la vapeur aqueuse entrg les mémes termes, dans
dans un espace saturé, sont entre clles comme 150 4 1.

Apres avoir ainsi constaté des proprictés caractéristiques
des vapeurs, le premier objet de nos recherches doit étre
de mesurer leurs forces élastiques § diverses températures.
L’appareil que nous avons employé ; d’apres M. Dalton , est

encore extrémement propre pour cet objet; il ne faut
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qu'entourer notre tube par un autre plus large, fermé a
sa base avec un long bouchon de liége que le premier tube
traverse , fig. §7. ¥on remplissant U'intervalle des deux tubes
avec de l'ean portée successivement 4 diverses tempéra-
tures, on communique cette température a la vapeur;
ensuite pour convaitre exactement sa force élastique, on
mesure la hauteur de la colonne de mercure AH qui se
trouve soutenue dans le tube au-dessus du niveau; et,
apres 'avoir réduite &4 la température extérieure de l'at-
mosphére , on la retranche de celle que I'on observe au
méme instant daus un barometre purgé d’air par I'ébul=
lition. Seulement pour que I'expérience soit exacte, il faut
mesurer la température de 'enveloppe d’eau chaude avecun
thermometre 4 reservoir cylindrique qui s'étende dans toute
sa longueur, afin d’avoir la température moyenne de toutes
sescouches. '

Le plus que l'on puisse faire descendre le mercure dans
le tube, par le procédé que nous venons de décrire, c’est
de 'amener jusqu’au niveau; car on ne pourrait plus ob-
server le point ou la vapeur sarréte , s elle faisait descendre
le mercure au-dessous de ce termé, et par conséquent la
plus grande force élastique que I'on puisse observer avec
cet appareil , est égale 4 la pression de I'atmosphére. Pour
aller plus loin , M. Dalton s'est servi d’'un tube recourbé en
forme de siphon , fig. 58. 11 le remplissait en partie de
mercure avec les précautions que nous avons d’abord dé-
crites, et il faisait passer ensuite ‘dans la branche la plus
courle le liquide qu'il voulait vaporiser. La longueur de
cctte branche était telle que l'espace occupé par la vapeur
y fut nul ou peu considérable & la température ordinaire
de I'atmosphere. En redressant I'appareil, on observait si
la vaporisation avait lieu ; et, dans tous les cas, on marguait
sur la longue branche, la hauteur du mercure dans la petite,
ce qui fizait la différence de niveau. Alors, pour élever Ja
température du liquide , M. Dalton employait deux enve~
loppes de métal, cylindriques et concentriques I'une & Pautre,

fig. 59, dont I'intérienre s’ajustait avec des bouchons au-
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toyr de la branche du tube qui contenait le liquide. Ensuite
on versait , entre les deux enveloppes, de I'eau a une tem—
pérature déterminée , aussi chaude qu’on le désirait. La force
¢lastique de la vapeur , augrgentant par la chaleur, abaissait
le mercure dans la branche la plus courte , et I'élevait dans
la branche la plus longue : en mesurant cette élévation, la
doublant, et ajoutant la différence primitive de niveau ,
Yon avait la hauteur totale de la colonue de mercure élevée
dans la longue branche au-dessus du niveau de ce liquide
dans la plus petite , niveau que l'enveloppe métallique em—
péchait d’apercevoir. Ajoutant donc cette hauteur i celle
que la pression atmosphérique soutenait au méme instant,
dans un baromeire purgé d’air, la somme exprimait la
pression totale que la vapeur soulevait 4 cette température :
c’était par conséquent la mesure de sa force élastique.
Conjointement avec les méthodes précédentes, M. Dalton
en a employé une autre pour connaitre ou plutét pour vé-
rifier la tension de la vapeur aquense entre les températures
de o et de 100 degrés. Il y emploie ce principe simple : lors—
qu'un liguide bout sous une certaine pression de P'atmos—
phere , sa force élastique est égale & la pression que cette
atmosphere exerce sur sa surface. Or, pour exposer ainsi un
Liquide & des preésions atmosphériques différentes et moindres
que la pression ordinaire de Iatmosphere , 1l n’y a qu’a le’
metire sous le récipient d’une machine pneumatique, 2
'aide de laquelle on raréfiera I'air lentement et par degrés.
1e barometre adapté 4 la machine s'éleve pendant cette
opération ; et sa hauteur , retranchée de celle qui s’observe
an méme nstant dans le barometre extérieur , donne la
mesure de la pression exercée par Iair contenu dans le ré-
cipient. Si donc I'eau que vous y placez se trouve échauffée
a un degré tel qu'clle commence & bouillir sous cette pres—
‘sion , vous connaitrez par cela méme que sa force élastique
est égale 4 celle de 'air renfermé , et par conséquent vous
pourrez Vexprimer par la longueur de la colonne de mer-
cure que cet air soutient. Ainsi tout se réduit & mettre d’a~

vance un thermometre dans celte eau pour connalire sa
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température au moment o1 elle commence 4 bouillir. Cette
seconde méthode employée par M. Dalton lui a donné des
résultats qui s’accordaient tres-bien avec les observations
faites dans des tubes vides d’air.

On verra plus loin que la vapeur, en se mélant & I'air dans
un espace fermé, ajoute sa force élastique i celle que cet air
avait déja. D’apres cela, on pourrait penser que , dans 'ex-
périence précédente , la force élastique de I’eau , qui entre
en ébullition, devrait s'ajouter & celle de I’air contenu dans
le récipient , et par conséquent la doubler; ce qui est tout-
d-fait contraire 2 I'expérience , car lorsque 1'ébullition a
lieu, T’éprouvette n’en est nullement affectée. Mais it faut
faire attention que la masse d’eau liquide possede seule cette
température €levée qui la fait bouillir. L’air renfermé dans
le récipient se trouve 4 une température toute differente , et
il la conserve par le contact des parois du récipient méme et
du plateau de glace de la machine , quisont 4 la méme tem-
perature que lui. Or , tant que la température reste la méme
dans cet espace, il ne peut admettre qu'une certaine quan-
tité déterminée de vapeur. Cette quantité se forme des que
le vase qui contient le liquide est placé sous le récipient;
ainsi, quand eau vient & bouillir , les vapeurs qui s’en ex—
halent avec plus de rapidité ne font que compenser celles qui
“se condensent au méme instant sur les parois du récipient ,
et dans Vair lui-méme, sans qu’il en résulte le moindre ac-
troissement dans la force clastique commune du mélange
d’ean et de vapeurs, comme le prauve en effet I'observation..
L’exacte vérité de ces considérations sera parfaitement sen-
tie quand nous aurons examiné les phénomenes qui résultent
du mélange des vapeurs et des gaz ; nous nous bornons ici
les indiquer. . ,

¥n employant les divers procédés que je viens d’exposer,
M. Dalton a d’abord mesuré les forces élastiques de la vapeuar
agqueuse pour diverses temperatures comprises entre o et 100
degrés du thermometre centésimal, et en interpolant ses
résultats , j'en ai déduit la table suivante qui exprime la force

élastique de la vapeur en millimetres , depuis 20° au-dessous
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de zéro jusqu’a 130° au—dessus. On peut aisément vérifier
d’aprés cette table, la tegle que nous avons énoncée pag. 176.

degrés | tension. |degrés | tension. {degrés| tension. | degrés! tension,

—20 1,333 18 15,353 | 56 [110,39 g4 611,18
—1q 1,4ag 19 16,288 | 57 [125,351 g5 634,27
—18 1,531 20 317,514 | 58 131,50 g6 658,05
—17 1,638 | 21 18,317 | 59 (137,94 97 682,59
—16 1,955 22 19,417 | 60 [144,66 98 | 707,65
—-15 1,879 23| 20577 61 151,70 99 | 733,46
—14 2,011 24 21,805 62 {158,596 100 760,00
—13 2,152 ab 23,090 63 |166,56 101 787,27
~12 2,302 | 26 24,452 64 |174,47 102 815,26
—11 2,461 ) a7 25,881 65 182,71 103 845,98
—10 2,651 28 27,590 } 66 |ig1,2y 104 875,44
— gl 2812 29 29,045 § 67 [200,18 105 | go3,64

8 3,005 | 30| 30,643) 68 [209,44 | 106 | ¢34,8.
7 3210] 31 32,410 69 |219,06 107 | g66,31
6 3,428 32 34,261 70 |229,07 108 994,79
5 3,660 33! 56,188} 71 {239,45 109 | 1032,04
4 3,907 34| 38,254) 72 (250,23 110 | 1066,06
3 4,170 35 40,4504 | 73 261,43 | 111 | 1100,87
2 4,448 36 42,743 74 (273,03 11z | 1156,43
1 4,745 37 45,038 75 |285,07 113 | 1172,78
o 5,059 38 47,579 76 297,57 114 | 1209.90
1 5,393 39 S0,147 | 77 |310,49 15 [ 124781
2 5,748 ] 4o 52,998 | 78 |323,89 116 | 1286,5
3 6,123 | 41 55,9921 79 337,76 117 | 1325,98
4 . 6,523 42 | 58,792 80 [352,08 118 | 1366,22
5 6,047 | 43 61,058 | 81 !367,00 119 | 1407,24
6 7,596 44 | 65,627 82 |382,38 120 | 1448,83
" 7,871 45 68,751 83 |5398,28 121 | 1491,58
8 83751 46 1 72,35¢3 1 84 414,73 | 122 | 1534,89
9 8,909 47 | 76,205} 85 431,71 | 123 | 1578,06
10 9,475 1 48 Bo,195 | 86 |44q,26 | 124 | 16a3,67
11 10,074 | 49 84,370 | 87 |467,38 125 | 166g,3:
12 10,707 50 88,742 | 88 486,09 126 | 1715,58
131 11,3781 51 93,301 | 8g {505,538 127 |} 1762,56
16t 12,087 ) 52 | .¢8,0756 | go [|525,28 128 | 1810,25
151 12,857 53| 103,06 g1 |345,80 129 | 1858,05
16 | 13,630 b4 | 108,27 92 |566,95 130 | 1guy,67
171 14,468 55 | 113,71 93 1588,74

La force élastique de la vapeur élant ainsi' connue pour
toutes les températures o1 I'on peut avoir occasion de I'ob-
server, M. Dalton a cherché i déterminer de la méme ma-

‘nicre celle des yapeurs des antres liquides; et, par des ex-
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périences ainsi faites sur I'éther sulfurique, I'alcool , Vant=
moniac liquide , une dissolution de muriate de chaux, ’a=-
cide sulfurique et le mercure , 1l a découvert cette loi géné~
rale : que la variation de la force élastique de la vapeur ,
pour un méme nombre n de degrés du thermometre , est
exactement la méme pour tous les liquides, en partant de
la température oh les forces élastiques sant égales. Ainsi, en
supposant, par exemple , de 'eau et de I'éther liquides, sou-
mis I'un et I'autre & une méme pression de 0®,7§, on trouve,
Ppar expériencé, que 'eau bout 4 100 degrés du thermo-
métre , tandis que I'éther bout 4 3g>. A ces températures,
les forces ¢lastiques des deux vapeurs sont par conséguent
€gales entre elles, et soutiennent également une pression de
o= 76. Maintenant, si on diminue chaque température de
10 degrés, ce qui amenera celle de I'eau & go, et celle de
I’éther 4 2g, on trouve que les forces élastiques des deux va-
peurs sont encore égales, et qu'elles sont l'une et Iautre
diminuées de 0™,23472; c’est-a-dire , qu’elles ne souticnnent
plus que 0™,52528 , ainsi que notre table l'indique pourla
vapeur d’eau , 10° au-dessous de son ébullition.

Autre exemple. L’éther, dont se servait M. Dalton,
bouillait & 38°,888 sous une pression barométrique égale &
0™,75565. Il mouilla, avec cet éther , un tube barométrique
rempli de mercure, en prenant toutes les précautions décrites
plus haut. L’ayant ensuite renversé , et placé dans la cuyette,
une petite couche d’éther s’éleva en peu de minutes sur le
sommet de la colonne de mercure, et la hauteur de cette
colonne devint enfin stationnaire 4 02,4318, La température
de I'air de la chambre était alors 2 169,666 , et le baromaetre,
au méme instant , marquait o®,75565. On avait donc pour
_cet éther:

Température. Force ¢lastique,

17¢, Expériences.. ess 38°,888, om,75565.
2¢. Expérience......., 16,666 o®,755656 — 0®,4318==0,32385.

Différ. des temperatures. 22,222,

Pour com ces résultats 3 ceux que donnpe la vapeur
IR?S - e Lﬂl ! yap
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aqueuse, il faut d’abord chercher la température a laquelle
celle—ci soutient 0,75565 ; et d’apres notre table, on trouve
que cela a lieu 4 la température de g9°,836. Ainsi, i cette
température , la force élastique de la vapeur aqueuse éga-
lait celle de I’éther dans la premiere expérience. La seconda
expérience est faite 4 une température plus basse de 22°222;
abaissons donc aussi de cette quantité la température 99,836,
nous aurons 77,614. Si la loi est vrale, la force élastique des
deux vapeurs, a cette derniere température , est encore
égale. En effet , d’apres notre table, celle de la vapeur
aqueuse estalors exactement de 0o™,3:1871 au licude 0™,32385
uel’observation de I’éthera donnés. L’erreur estde 0™,00514.
M. Dalton essaya de méme cette loi pour diverses autres
températures , soit au-dessous de 1’ébullition , soit au-dessus,
et il la trouva toujours exacte. Mais , comme la force élas—
tique de I'éther devient trés-considerable 4 de hautes tem~
pératures , parce qu'elle est déja trés—forte 4 des tempéra-—
tures basses, on congoit qu'il fut obligé d’employer un ba-
rometre 4 siphon, fig. 59. Cela lui donna méme Iavantage
de pouvoir vérifier laloi des forces élastiques de la vapeur
aqueuse a des températures plus élevées qu'il n’avait pu le
faire par expérience directe. Par exemple, en essayant ainsi
la vapeur de Iéther 4 la température de 63°,388, il trouva
qu’elle soutenait une colonne demercure égale 402,88g, outre
la pression atmosphérique qui était alors de o™,75565; la
force élastique de cette vapeur était donc alors 1644™™,65.
Pour la comparer & celle de la vapeur aquense , 1l faut partiy
"de la température ou cette dernieére égale 0™,75565; clest
99°,836 , comme nous I'avons vu tout-a-I'heure. Il faut y
ajouter I'augmentation de température éprouvée par la va-
peur de I'éther depuis'ébullition, c’est-a~dire 63°,888—38°888
ou 25°; ce qui donne 124°,836; cherchant donc , dans notre
table, la force élastique de la vapeur de l'eau pour cette
température, on la trouve égale a 1661®®,82; au lieu de
1844™2,65 que donne 'observation de I'éther. La différence
n’est que de 17""“ 17 ; et elle paraitra bien petite , com-

paratuﬁement Uﬁraude iutensité de la force absolue
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“si Pon songe & toutes les sources d’erreurs que comportent
nécessairernent de pareilles observations, Les expériences que
fit M. Dalton sur P'alcool, 'ammoniac et la dissolution
de muriate de chaux, confirmerent également la loi pré-
cédente. Comme la méthode est la méme, il est inutile
d’entrer a cet égard dans aucun détail.

De 14, il résulte que les liquides, qui bouillent & de tres-
hautes températures , doivent donner des vapeurs dont la
force élastique est excessivement petite dans les températures
ordinaires. Prenons pour exemple de l'acide sulfurique ,
qui soit tcl, que sous une pression de 0,76 il bouille & la
température de 3oo0 degrés. Si T'on éleve sa température
jusqu’a 200 degrés, c’est-a-dire i 100 degrés au-dessous de
son ébullition, sa yapeur aura la méme tension que celle de
Teau a zéro, c’est-a~dire qu’elle sera de 5 millimetres. Mais
si 'on ne porte cet acide qu’a la température de 100 degrés,
Ta tension de sa vapeur sera la méme que celle de la yapeur
aqueuse & 1oo degrés au-dessous de o, c’est-a~dire qu’elle sera
absolument inappréciable. Les mémes considérations §’appli-

" quent €galement aux vapeurs du mercure qui ne bout qu'a
la température e 34q degrés, etil en résulte que la tension
de ces vapeurs, dans les températures ordinaires , doit aussi
étre excessivement petite. Elles ne peuvent donc produire
dans le videdes tubes barowétriques aucune €lasticité sensible
i par conséquent aucune dépression dontilfailletenir compte,
Les corps solides , qui ne se fondent, et qui me boulillent
qu’a des températures excessivement élevées, doivent par la
méme raison ne point produire de vapeurs sensibles dans le
vide barométrique ; aussi 0’y exercent-ils aucune dépression.
Cependanl quelques—uns de ces corps, par exemple, I'étain,
le plomb et le cuivre , exhalent des odeurs qui sont sensibles
pour nos organes. Le camphre exhgle aussi une edeur excessi-
vement pénétrante ; cependant il ne produit qu'une tension
insensible dans le vide 4 la température ordinaire. Mais si on
le chaufle en approchant du tube un charbon ardent, oul'en~

vironnant d’'une enyeloppe de tole échauffée, sa vaporisation

devienksenpibigapet Uaveslnapqigly mercure s'abaisse d’une
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guantité tres-notable. Des que I'on retire la cause échaunffan e,
on voit presque aussitot le mercure remonter dans le tube;
et lavapeur du camphre, reprenant I'état solide, sedépose sur
les parois intérieures du tube sousla forme d’une fine poussiere
blanche.

Les affinités que les solides exercent sur certains liquides,
-se manifestent dans le vide en diminuant la tension de leurs
vapeurs. Par exemple , 'eau dans laquelle on a fait dissoudre
de la soude ou de la potasse, bout 4 une température plus
€levde que ’eau pure. Ainsi, la vapeur de cette dissolution
doit avoir dausle vide une tension moindre que celle de 'ean
commune, & température égale; c’est aussi ce qui.a liew.
Mais cette diminution de tension se fait méme sentir sur la
vapeur déja formée. Lorsque I'on a introduit de ’eau pure
sous un tube barométrique, et que I'on a bien exactement

-observé sa tension , si l'on y fait passer un’ petit morcean de
soude, qui s’éleve dans le mercure par sa seule légereté , et
va gagner la petite couche liquide dans laquelle il reste plongé
entierement, on voit presque aussitét la tension de la vapeur
décroitre; et, an bout de quelques instans,elle se trouve réduite
au degré qui convient i une eau chargée de soude. Cependant’,
il 0’y a pas un atome de cetie soude quientre dans/la vapeur;
et les molécules de vapeurs élevées dans le haut du tube ne
sont pas en contact avec elle directement. Quelle espece de
modification peuvent-clles donc cprouver, gui puisse dimi-
nuer ainsi leur force élastique?

On peut faire une réflexion semblable sur toutes les disso=
lutions salines. Presque toutes ces dissolutions bouillent 4 des
températures plusélevées quel'ean pure ; aussi, & température
égale, la force élastique de leurs vapeurs est-elle moindre,
que celle de I'eau. Néanmoins, dans un cas comme dans
Yautre, la vapeur qui s’éleve n’est rééllement que de lu vapeur
agueuse , sans aucun atome de sels. Car si1 I'on poussait la
vaporisation de .ces dissolutions jusqu’a faire entierement
évaporer le liquide, les vapeurs se condenscraient toutes en
eau distillée, et tout le poids du sel se retrouverait dans le

résidu solide. Comument donc cette vapeuragueuse, étant Low-
Tm- i_.ILLIAD - Université Lille 1 . 16
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joursla méme, peut-elle, 2 Ja méme température, avoir des
forces élastiques inégales? ’

11 faut nécessairement que cette inégalité tienne 4 la diffé-
rence méme des liquides sur lesquelselle repose , et & Paffinité
inégale qu’ils exercent sur elle; car ces circonstances sont les
seules qui ne solent pasles mémes dans les différens cas que
nous cxaminons. Ceci nous condurt donc & regarder les diffé~
rentes couches qui composent la vapeur , comme s’appuyant
mutuellenrent les unes sur les autres, en vertu deleur élasti-
cité, jusqu’a la derniére, qui repose immédiatement sur le
liquide. Celle-ci a nécessairement pour force élastique celle
4vec laquelle Je liquide tend & émettre des vapeurs, quelle
que soit d’ailleurs la cause qui luidonne cette tendance et cette
faculté. Si donc ce liquide est d’abord de I'eau pure, et qu'il
vienne 3 changer dans sa constitution, demaniéré que sa ten-
sion s'affaiblisse, alors les couches de vapeurs qui reposent 1m-
médiatement sur sasurface, ou tout préesde cette surface, seront
plus comprimées par I'élasticité des -couches supérieures ,
qu’elles ne seront soutenues par la tension du liguide. Elles
devront donc se précipiter dans celui-ci, quiles réduira auss
en liquide par son aflinilé, 1l en sera de méme ensuite des
couches qui seront au-dessus des premieres, lorsqu’elles vien-
drount 4 leur tour se metlre en contact avec le liguide , jusqu’a
ce qu'enfin I'élasticité de la vapeur raréfide soit devenue pré-
cisément €gale & la tension du liquide, €’est-a-dire i la force
avec laquelle il tend 4 émettré des vapeurs.

Ces considérations expliquent l'effet d’un appareil tres-
ingénieux , 1maginé par M. Gay-Lussac, pour mesurer la
tension de la vapeur aqueuse  des temp ératures tres—basses,
et méme fory inférieures au degré de la congélation. H est
composé d'un tube barométrigue, dout U'extrémité supérieure
est recourbée nun peun au~dessous de I'horizontale, ‘commie
on le voit fig. 6o. Une petite quanlité d’ean, inirodutteavgnt
de renverser ce tube, se vaporise en partie quand il est re-
dressé; et abaisse le mercure d'une quantité déterminée par
sa tension 2 la température extérienre. 1l faut maintenant

amener cette yapeur aux températures assignées. Pour cela,
IRIS - LILLIAD - Université Lille 1
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M. Gay-Lussacintroduitextrémité supérieure*C du tube dans
uneallongeremplie d’'un mélangeréfrigéradnt, au cenire duquel
est yn thermometre; et il abaisse ainsi la température de
gette partie. La vapeur qui s’y trouve perd de sa force €las—
tique, se preécipite, est aussitdt remplacde par une autre
portion de vapeur qui se précipite de méme, et ainsi de suite
jusqu’a ce gue toute l'eau, qui était restée liquide en H, se
soit vaporisée complétement, et soit venue se déposer en C.
Alors la portion qui conserve I’état de vapeur n’a plus que lg
degre de tension qui convient & la température de C; ct en
appliquant ici le raisonnement dont nous faisions tout-a-
Pheure usage , on voit qu'en général, dans un tube ainsi
€chauffé indgalement , le degré de tension anquel la vapeur
peut se soutenir est déterminé par la température la plus
faible. Il ne reste donc plus qu’a observer cette tension, en
comparant la hauteur du mercure, dans lc tube qui contient
la vapeur, avec sa hauteur au méaft instant dans un baro-
metre parfaitement purgé d’air. Pour que ces mesures sotent
plus exactes, M. Gay-Lussac emploie une petite lunette hori-
zontale, mobile verticalement , comme un curseur, sur une
échelle graduée , et munie intérieurement d’un micrometre ,
dont il rend les fils 1angens 4 la surface du mercure dans les
deux tubes, fig. 61. 11 a trouvé ainsi qu'a — 1¢°,59 du ther-
mometre centésimal la tension de la vapeur aqueuse est en—
core 172,353, Or, enla calculant par notre table, onla trouve
egale a 17,3723, c’est-a~dire, presque exactement la méme;
d’ot1 Pon voit que la loi conclue des expériences de M. Dalton
sur eau & J'état liquide, s'applique engore , méme i des
températures beaucoup plus basses que celles de Ip congéla-
tion ; et ainsi la solidification de Peau n’a absolument aucune
anfluence sur la tension de sa yapeur; phénomene remarqua~
-ble, et qui n’est pas une des moindres déconvertes de l’iﬂngé;
-nieux physicien que j'ai tout-a-I’heure cité.
Jindiquerai encore upe autre dxsposmon &4 apparell tres—
¢élégante et tres- commode , que M. Gay-Lussac a parell}ement
imaginée, pour observer comparativement Ies. tensiops de

iy U s gmpbralyses pofutement dgales. ot
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appareil est représenté fig. 62; il est composé d’un cerfaid
nembre de tubes baromdtriques, élevés syrla méme cuvette,
et rangés circulairement autour d’'un méme axe vertical. Une
colonne divisée en millimetres, et munie d’un curseur C,
s’éleve parallelement & leur direction. Un de ces tubes est un
barométre purgé d’air. Dauns chacun des autres ou introduit
une petite quantité de liquides de nature différente, dont
les tensions diverses abaissent les colonnes de mercure & di=
verses hautenrs. En faisant tourner ces tubes autour de la
colonne verticale, on les amene successivement devant la
division ; et, aumoyen du curseur , on fixe la hauteur de la
colonne de mercure qui 8’y trouve renfermée. En faisant la
méme opération pour le tube vide d’air, on connait la pression
de Patmosphere au méme instant ; ct I'exces de la seconde
mesure sur la premiere exprime la force élastique du liquide.
La tension des vapeurs peut encore s'observer commodé=«
‘ment A toutes les temperatures, au moyen de Pappareil re~
présenté fig. 63. C’est un ballonde verre ,dont le col est fermé
par une plague munie d’un ou de plusieurs robinets, et tra-
versée par le tube d’un barométre a syphon, dont la branche
ouverte se trouve ainsi exposee a la tension de l'air ou du gaz
intérieur. On commence par faire le vide dans ce ballon,
aussi bien qu’l est possible; et 'on note la petite tension
d’un ou deux millimetres, exercée sur le barometre par I'air
qu'on ne pentenlever ; puison ferme la comrhunication avec
la machine, en tournant le robinet T, et I'on introduit le
liquide. Pout cela, onse sert d’un double robinet désigné par
R R dausla frgure. On ouvre d’abord R’, R étant fermé: on
" verse le liqurde dans Yespace RR!; puis on ferme R', et on
ouvre R. Alorsle liqﬁide se précipite dans levide, et y produit
instantanémerit 1a quantité de vapeurs qui convient 4 la tem—
pérature actuelle. La force élastique de cette vapeur se me-
sure , par I'élévation qu'elle produit dans le baromeétre inté-
riedr , et elle peut étre ‘variée 4 volonté « €n plongeant le
“ballon dans un bain liquide plus eu moins échauffé.

€et afn’p‘ax‘e’ll se nominé un manométre. On y emploie quel-

q“Ef"iFRﬁ]é"sj billorsd\ym volume assez considérable, pour pou-



.DES VAPEURS DANS LE VIDF. 245

voir y introduire des animaux, des plantes, ou en général
les substances dogt on veut observer les modifications et
recueillir les produits. L’élevation ou la dépression du ba-
rometre intérieur indique si les gaz contenus dans l'ap-
pareil ont augmenté ou diminué d’élasticité. DMais si qutre
cela, vous voulez connaitre leur nature, vous n’avez qu’a
remplacer le robinet R' par un autre R", semblable, mais
surmonté d’un tube T, que Pon remplit enticrement de
mercure, en le renversant d’abord. On visse ce tube sur le
robinet R, apris avoir rempli de mercure Uintervalle qui
les sépare. Cela fait, on ouvre R''; le mercure tombe par son
poids dans le manometre; il est remplacé par une quantilé
£gale du mélange gazeux intérieur; il ne reste plus qu’a fer-
,mer R", et & enlever le tube T, pour pouvoir soumettre ce
mélange & toutes les expériences chimiques et physiques que-
Pon voudra se proposer.

La théorie de la formation et du %essort des vapeurs est,
dans les arts, d’une application tres—fréquente, et 'on en
peut voir des exemples dans le Traité genéral. Elle est, pour
les recherches physiques , d’un usage continuel.

CHAPITRE XIIL

Mesure du poids des Fapeurs sous un volume donné
& une pression et une température déterminces.

Ex faisant les expériences rapporlées dans le précédent
chapitre, on peut aisément s’apercevoir qu'une tr'es—peti'te
quantité de liquide suffit pour donner un volume considéra-
ble de vapeur. Une foule de recherches de physique et de chi~
miedemandaient que U'on connit la mesure de cette expan—-
sion ; c’est-a~dire, par exemple, que 'on sit déterminer le
volume dela vapeur qui pouvaitétreproduite par un poids ou
par un volume donné de chaque liquide. Mais cette déter—
mination semblait assez difficile, parce que ’expansion de la

vt RE cOnndigEfe | et guere possible de ré-
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nir exactement en une seule masse le liquide qui a servi 4
la former. M. Gay-Lussac a2 heareusem#nt éludé cette dif-
ficulté en la renversant, c’est-a-dire, en déterminant le vo-

lume de vapeur qui peut étre produit par un volume donné

de liquide.

Pour connaitre d’abord , d’'une maniere parfaltement cer—~
taine , la quantité du hqmde employé , ce qui constitue réel-
lement la difficulté du probleme , M. Gay-Lussac soufile 41a
Jampe de petites bulles de verre qui sont représentées par
BB, fig. 63. Elles sont presque sphériques; mais, par un de
leurs cotés , elles s'allongent en un bec tres—fin. On com-
mence par peser une de ces petites bulles lorsqu’elle n'est
remplie que d’air; ensuite on y introduit le liquide , comme
on feraitdans un tube de thermométre, én la plongeant dans
ce liquide apresYavoir chauffée pour en chasser én partie Vair.
Quandla petite bulle est presque totalement remplie , on scelle
le bec 4 la flamme d’une bougie ,, que I'on dirige dessus au
moyen d’un chalumeau. Ceite opération n’6té rien au verre
dont la bulle était faite ; elle lui donne seulement une autre
forme. Alors on pése de nouveau [a bulle ainsi remplie; et
retranchant de son poids celui de Ienveloppe, trouvé par la
pesée précédente, on ale poids du liquide qu’elle conticnt.
Nous verrons.bieutét comment on en peut déduire son vo-
lume. Pour.réduire maintenant” toute cette quantité de li-
truide en vapeur , M. Gay-Lussac se sert'd’an appareil ana~
logue & celui dont M. Dalton u fait usage pour observer la
tension des vapeurs dans le vide. Il emploie une cloche de
verre longue ct étroite VV, fig. 64, divisée en partres de ca-
pacités égales, et dont la capacité totale est d’environun litre
€t demi. Tl la remplit de mercure , €t la renverse dans un bain
de méme métal , apres quoi il y iritroduit la petite bulle de
verre B, remplie de liquide. Celle-ci gagne le ‘haut du tube
et y porte avec elle tout le liquide gu’elle contiént; il ne reste
plus qu'a vaporiser celui-ci. Pour cela, M. Gay-Lussacenve=
loppe sa cloche avec un manchon de verre MM plus Tong
qu'elle, et quiplonge dansle mercure par sa partie inférieure.

1 renlll}{)llét-(}_l‘f_'f_lfAISe- Il\}gr%ﬁg Lﬁt la cloche s’en trouve cou~
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verte ; puis i} place taut Pappareil sur un fourneau FF, on
Ton allume du feu. L’eau et le mercure, en séchauffant,
échauftent aussi le Ligude contenn dans la petite bulle de
verre. Celui—c1 se dilate, brise son enveloppe , se répand au
sommet de la cloche, et bientot s’y réduit en vapel;r , dont
on éleve la temapérature jusqu’a ce que Peau du cylindre soit
entrée en éhullition, Alors on mesure la hauteur de la colonne
de mercure qui reste dans la cloche au-dessus du nivean ex—
tériear. Pour le faire avec certitude , voici comment M. Gay
Lussae opere. Les bords du vase de fonte v, qui sert de cu-
vette, sont bien dressés , et placés horizontalement au mo’yen
d’un niveau ; i} pose sur ces bords une regle de cuivre CC,
traversce par une tige verticale graduée TT, terminée en bas
par une pointe que 'on fait descendre jusqu’a ce qu’elle af=
fleure la surface extérieure du mercure. Un curseur H, qui
monte et descend le long de cette iige verticale, est amené
par un mounvement de vis jusqu”.’x la hauteur oir le mercure
reste dans la clocle, et alors la distance de ce cursenr & I'ex~
trémité inférieure de la tige, mesurée par une division sur la
tige méme, indique la hauteur de la colonne de mercure qui
se trouve dlevée dansla cloche au~dessus du niveau extérieur.
On retranche cette hauteur de celle du mercure dans le ba—
romelre au méme instant, apres les avoir réduites l'une et
Vautre 4 la méme température, et I'exces de la seconde sur
la premiere exprime précisément la force élastique de la va-
peur contenue dans la cloche, c’est-a-dire, la pression qu’elle
soutient. On connait d’ailleurs le volume de cette vapeur par
le nombre de divisions qu’elle occupe dans la cloche; avec
ces données, on pent calculer les rapports des volumes du
liquide et de la vapeur A une température et sous une pression
déterminées. '

Mais avantd’entrer dans ce calcul , il faut prévenir une dif-

* ficulté qui poarrait se présenter a U'esprit ; on pourrait se de-

mander si Pon est bien siir que tout le liquide introduit sous
le mercure a été réellement vaporisé. En effet, §il ne 1'était
pas, on commettrait de grandes erreurs ; et cela pourrait ar-

xiver si Uon introduisait dans les petites bulles de verre plus
IRIS - LILLIAD - Université Lille 1
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deliquide qu’il n’en faut pour étre vaporisé dans la cloche &
la température ot on I'expase. Mais il y atoujours un moyen
facile et siir de savoir si ces circonstances ont lieu. En effet
les tensions des liquides sur lesquels on opere sont connues par
jes expériences du chapitre précédent; et I'on peut calculer,
parla loade M. Dalton, quelle doit étre, pour ehacun d’eux,
Ja force élastique totale de sa vapeur 4 la temnpérature dg 1oo
degrés. Sl reste un exces de liquide sous la cloche, la pres-
sion exercée intérieurement par la vapeur devra étre égale a
cette limite. Il suffit donc de la mesurer, comme nous 1'avons
expliqué tout—a~I'beure , d’aprés la hauteur de la colonne de
mercure qui reste élevee dansla cloche au-dessus du niveau.
Si on la trouve égale 4 la force élastique totale que le liguide
peut avoir 2 la température de 100 degrés, on pourra crain-
dre que tout le liquide introduit n’ait pas été vaporisé , et
alors 1l fandra employer des bulles qui en contiennent des vo-
lumes moindres. Mais du moment oy, 4 force de diminuer ce
volume, on arrivera i avoir une force élastique moindre que
la force é€lastique totale, on aura la certitude que le liquide
introduit a été vaporisé completement; car alors ce liquide
n’aura pas méme suffi pour développer sous la cloche toute la
vapeur qui convenait i cette .tempe'rature ; de sorte que celle
qui s’y trouve est réellement une yapeur dilatée , dilatée & la
mianiere des gaz , et qui, tant qu’elle n’aura pas atteint sa
force elastique totale, se condenserait comme eux , sans se li-
quéfier, si 'on diminuait Uespace qu’elle occupe en enfon—
cant davantage la cloche dans le bain du mercure ou elle

plonge. Cette derniere réflexion nous apprend qu’il faut re-

duire tous les résultats 2 une méme pression, pour qu’ils de-

viennent comparables entre eux; elle nous indique ce qui

nous reste a faire pour y parvenir : mais au lieu d’effectuer

cette correction mécanigquemeut et par Uexpérience, 1l est

mcomparablement plus commode et plus simple de la faire

parle calcul, d’apres les lois connues de la condensation des

substances acriformes sous diverses pressions : cette opération

se trouve expliquce en détail dans le Traité général.

En ogérant #nsi M. Gay-Lussac a trouveé qu'un gramme
IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



MESURE ET, POIDS DES VAPEURS. 249

d’eau distillée liquide donne un volume de vapeur égal &
11,6964 , cette vapeur étant mesurée & la température de 100%
et sous la pression o®,76. Or, un grémme d’eau, pris a la
température du maximum de condensation , occupe précisé~
meni un centimeire cube , dont le litre contient mille. Ainsi
le centimétre cube d’eau, partant de cette température , et
réduit en vapeur dans les circonstances précédentes, remplit
un espace égal a 1696,4 centimetres cubes. Il en résulte aussi

que 1000 centimetres cubes, ou un litre, de cette vapeur
. 18
pcse en grammes, ?)6—36.

e

On verra dans un des chapitres suivans, qu'un litre d’air

atmosphérique sec, pris aussi ala température de 100°, et sous

. Ainsi, dans ces circonstancessems

fapress ono=,76,pese o577
blables, le poids de la vapeur aquetise est 4 celui de Iair , &
volume égal, comme 10577 est 4 1664 , ou comme 1000 &
1604, Clest-a-dire & trés-peu de chose pres, comme 104 16.

D’apres'égalité dedilatation desvapeurs et des gaz, ceméme

" 10 . . y s

rapport de Z subsistera toujours lorsque I'air et la vapeus
4 N

aqueusé seront Pun et 'autre soumis 4 une méme tempéra=
ture et Aune méme pression quelconque. '

Par une expérience semblable faite sur ’éther sulfurique,
M. Gay-Lussac a trouvé qu’un gramme de cet éther, réduit
en vapeurs, occupait 0',44313, c’est-a~dire environ le quart
de I'cspace qu’occupe un gramme de vapeur agueuse; d’oiz
Pon voit ; qu'a force élastique et & température égale , la va-
peur d’éther sulfurique est beaucoup plus lourde que la va-
peurd’eau. Dapres ce résultat , on pourrait étre tenté de
croire que les liqui@es qui sont les plus évaporables sont ausst
ceux qui ont les vapeurs les plus lourdes. L’alcool faverise~
rait cetté.conjecture ; car son degré d’ébullition est plus éleve
aue celui de Péther, et moindre que celui de 1’eau ; et aussi
ses vapeurs sont plus pesantes que celles de 'eau., et plus lé-
geres que celles de I'éther. Mais M. Gay-Lussac s’est assure

que cette loi n’est pas générale ; car le carbure de soufre bout
IRIS - LILLIAD - Université Lille 1
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a une plus haute température que I'éther, et pourtant ses
vapeurs sont plus pesantes. M. Gay-Lussac a aussi examiné
le poids des vapeurs formées par des mélanges d’eau et d'al-
eool & diverses proportions : il a trouvé qu'a la température
de 100°, ot il opérait ce poids, était exactement le méme que
5i les vapeurs de chacan des deux liquides eussent été isolées.
Or elles le sont en effet dans ces expériences, car M. Gay«
Lussac s’est assuré que la combinaison se défait par la vapo-
risation. La méme loi s’applique aux mélanges d’alcool et
d’éther , et probablement 4 toutes les combinaisons assez fai=
hjes pour se désunir & la température de 100°. Serait~ce la
méme chose dans des températures plus basses? il serait im~
portant des’en assurer. On saurait alors si la séparation des
deux liquides, dans de telles circonstances, tient a I'éléva=
tion de température ou a I'acte méme de la vaporisation.

Connaissant le volume qu’occupe un poids donné de va-
peur & la température de 100°, etsous la pression de 0,76, on
peut en déduire le volume que cette méme masse occuperait
sous une autre pression et sous une autre température quel—
conque. Il ne faut que condenser ou dilater’ par le calcul le
wvolume prumrtif , selpn les mémes lois qguecelui d’'un gaz perw
manent. Car nous ayons dit plus haut, que les vapeurs , tan}
qu'elles persistent , se dilatent et se coniractent comme les
gaz. Mais pour que le résultat abstrait, obtenu par cette ré-
duction, puisse effectivement se réaliser, il faudra engore
que la vapeur a laquelle il Sapplique, puisse physiquement
subsister § Pétat agriforme, dans les crropnstances guxquelles
le galcul la suppose ramence.

CHAPITRE XIV.

Du—me'lange des Vapeurs avec les Gaz.

C’est encore M. Dalton qui va nous servir de guide dans
<ette mahiere; mais dvant de faire connaitre ses expériences
et les lois auxquelles elles conduiseut , il est utile de rappeler
«ce qui se passe dans le mélange des gaz secs entre eux. En

esamipgat [4 oA e rRRgRspkigns de Tair, et des gaz secs



AVEC LEs gaf. 251

sous des pressions Hiverses, la température restant la méme ,
nous avons vu que la force élastique d’'un méme gaz est ré=~
ciproque au volume qu'il occupe ; en sorté , par exerple , que
3 'on a 2 décimétres cubes d’air qui soutiennent ensemble
une pression de 0,76, et qu'on réduise ces deux décimétres
en un seul , ils soutiendront alors une pression double, c’est~
a-dire de 1™,52. Or, qu'avons-nous fait dans cette opéra-
tion , sinon de forcer les deux gaz & se méler dans un espace
donné » Nous voyons donc qu’en se mélant, leurs forces
€lastiques s'ajoutent , précisément comme cela arriverait si
chacun des volumes pri§ 4 part pouVvait se répandre libre~
ment, et tout entier dans Yespace o1 on le force d’entrer.
Cette regle est générale dans le mélange des gaz secs ; car elle
n’est, comme on voit, qu’un résultat de la loi de Mariotte.
Mais de plus ellc s’étend aussi aux mélanges des vapeurs , soit
entre elles, soit avec les gaz secs , comme on le werra tout 2
1’lleurepar I'expérience : en sorte que, de i, résulte cette loi
génerale , pour le mélange des fluides élastiques de nature
quelconque : étant donné un nombre guelconque de fluides
€lastiques qui soutiennent les pressions p p" p”... et qui ne
sont pas de nature & se combiner les uns avec les autres &
la température ou 'on opere, si I'on prend un méme vo~
lume V de chacun de ces fluides, et qu'on réduise tous ces
volumes & un seul, qui soit aussi €gal 4V, {a force élastique
du melange sera égale 4 la scrame des forces élastiques par—
tielles , ¢’est-a—dire & p -+ p" + p"... Cette loi est déja prou~
vée pour les gaz secs , il ne reste plus qu'a la démontrer pour
leur mélange avec les vapeurs. .

* Pour le faire avec rigneur dans les températures ordi-
nalrcs , rien n’est plus commode queVappareil suivant,
emp]oye par M. Gay-Lussac dans scs cours de physique,
fig. 65. On prend un tube de verre cylindrique A B, divisé
en parties de capacités égales, et muni 4 ses deux extré’mite's
de deux robinets en fer RR'. Un peu au-dessus du robinet
inférieur , on adapte un autre tube de verre recourbé TT',
d’un plus petit diametre que le cylindre AB, et qui commu=~

nique a son intérieur en T. On seche bien tout cet appareil
IRIS - LILLIAD - Université Lille 1
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en le chauffant ; aprés quoi, ouvrant le robinet R', on
_irerse du mercure bien sec et bouilli dans le cylindre, de
maniere 4 le remplir en totalité. En méme temiJs le mercure
:monte dans le petit tube, et s’y met au méme niveau. Cela
fait , on visse en R' un ballon plein du gaz que l'on veut
éprouver, et que nous supposous amené i un état complef
de dessiccation. En ouvrant le robinet » du ballon et le ro-
binet R’, la communication sé trouve établie enire 'inté-
rieur du cylindre AB et la capacité du ballon. Mais si le gaz
contenu dans ce dernier a été introduit 4 la pression ordi-
naire de atmosphere , comme ccla arrive ordinairement , il
ne déprimerait pas le mercure dans le cylindre AB, puis-
qu’il faudrait pour cela qu’il I'élevat au—dessus du miveau
dans le tube TT'. C’est ici que le robinet inférieur R de-
vient utile; car en P'ouvrant , le mercure s’écoule par son
poids, et fait place au gaz qui se répand du ballon dans le
cyﬁ]]dre A B. Quand on croit en avoir introduit une quan—
tité sulfisante , on ferme le robinet R, et I'expansion du gaz
s’arréte; on ferme aussiB’ , et le gaz sec , introduit dans le
cylindre AB, ne peut plus désormais s'en échapper.

Il faut remarquer que ce gaz est un gaz dilaté, dont la
force élastiqup "est moindre que celle d¢ 'atmosphere ; par
consequent lorsque e mercure s'est écoulé par le robipet R
il a dd arriver que le 'miveau mterleur que je suppose H
s ’est mioins abaissé que le niveau intérieur du petit tube TT'
Admcttons que celui-ci soit descendu en A. Alors on verse
du mercure dans ce petit tube, jusqu’a ce que le niveau,
dans les deux branches , soit remonté au méme point. Qnand
eelte égalité a liew , on est siir que le gaz introduit dans e
cylindre se trouve précisément 4 la pression extérieure de
Yatmosphere. On conmalt cet