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A V A N T - P R O P O S .  

CE Précis déinentaire est le texte des leqonn publiques qua 
j'ai données à l a  Faculté des Sciences de Paris en  1817 et 
1816, dans le cours de physiqueque je partage avec mon ami  
Piil. Gay-Lussac. C'est en  grande partie l'extrait du Traité gé- 
d r a l d e  physiqueque j'ai pulliéily a qiielquesrnois,aveccette 
diffdrence que les faits Y sout exposés d'une manière pure- 
ment expérirrientale, et  leurs conséquences deduites d'uue 
niaiiière purement rationnelle, sans aucun emploi quel- 
conque du calcul algébrique, modifications qui devenaient 
jiécessaires pour mettre les élkmens de la science à la  
portée de  la plupart des jeunes gens, qui cherchent seu- 
lement à acquérir des notions générales, comme une pré- 
paration utile pour d'autree études, tcllcs que la médecine ou 
l'histoire naturelle, ou même comme un simple complément 
de  leur éducation. Dans cette vue, j'ai ajouté à mon travail 
un premier livre quicontient les lois géndrales d e  1'8quilibre 
et  du m o u v e m e ~ t  , avec leurs applications les plus usuelles; 
j'ai aussi intercalé dans l'optique la description et l'usage 
des lunettes, des tdescopes, des microscopes et  des autres 
appareils dont je n'avais pas parlé dans mon Traité, les 
réservant pour un autre ouvrage spécialement consacré A 
l'opiique analytique. Ce Prdcis, ainsi complété, embrasse 
donc toute la physique expérinientale : d'ailleurs, l'ordre 
des matières y est le même que dans mon Traité; c'est- 
àd i r e ,  qu'après les abstraits de  l'équilibre ei du 
mouvement qui règlent tous les phénomènes, j'expose suc- 
cessivement les procedés généraux d'observation et d e  
mesure qui servent h toutes les sciences d'expérience, c t  
j'en développe ensuite les spplications aux diverses branches 
de  la physLque , telles que l'acoustique, l'électricité, le 
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vj AVANT-PROPOS. 

magnétisme, la lumière et la cl~aleiir. L'expérience m'a 
d e  plus en plus corivaiiicu que cette marche est la meil- 
leure pourl'exposition des matières ; j'oserais presque di re  
que c'est la seule qui amène les résiiltats dans l'ordre na- 
turel et nkcssaire de  leur déduciion. 

Ce n'est pas toutefois sans quelques regrets que je me suis 
résolu à présenter aux éfèves un ouvrage oii la physique 
est dépouilltire de  ce qiii fait sa principale utilité et sa 
certitude, je veux dire les expressions et les méthodes 
ma~l-6matiqucs. J 'ai~reis vivcnicnt déyiré quc I'é~at de  I'ins- 
trqction Cléii-ientaire dans les écoles publiques m'eî~t per- 
mis  de m'en tenir à nion premier Traité..Je suis aussi con-. 
vaincu qiie personne d u  tort que font en génCral aux progrès 
réels dûrie science, kes ouvrages qui l'abrégent en la muti- 
lant ,  et dont la simplicité apparente ne provient que d e  
Yomission des détailsqui constitiient ln solidité des résultats 
et les rendent susceptibles d'application. J e  parlage entière- 
ment  à cet kgsrd l'opinion d'un savaiit Anglais, qui ,  en 
~ei idai i t  compte de  mon Traité avec iine bienveillance dont 
je dois le rerrierçier, combat l'usage où l'on est en Augle- 
t e r r e ,  d'offrir au public ce que l'on appelle des   rai lés po- 
pulaires, q u i  ne sont, à proprement parler, que des espèces 
de tables ou d'index, au moyen desquels un lectetir super- 
ficiel psrvie~it seiilemcni à savoir en gros q t ~  telle 013 

telle classe de  phdnoinènes fait parlie d'une science, et 
qu'ily a tel ou tel résultat qui s'en conclut; salis connnitre 
jamais précisément corninent ces phénomènes ont éié ob- 
servés, ni par quelles déductions les rdsultats ont été tirés , 
n i  avec. quel degré de certitude on peut les admietire. 

Si l'élève, dit notre critique, ne sait rien de tout cela et 
s'il a une fuis habitue son esprit à se contenter de La pure 
nomenclature de le science, on peut le rendre aussi savant 
que l'on voudra dans ce genre, il n'en sera guère 
avancé. J'ajoute que ce qu'on nCglige de  l u i  enseigner 
est jnsiernent ce qu'il lui est surbut nécessaire de savoir, 

Car,  lorsque vous expose6 devant l u i  l'éleetricit6, ou ke 
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A V A N  T-PROPOS. vi j 

magnétisme, ou i e lh  autre partie de  la physique, ce qui 
liii importe le plus, ce n'est pas de retenir la multitude des 
faits qu'il pourra toujours retrouver dans les livres; c'est 
d e  bieii coniprendre la rndthode d'expérience et d'observa- 
tion qui a servi A leç ddcouvrir; d e  se l a  rendre familière 
et usuel1e;en un mot,  d'aqiiérir la philosophie des sciences, 
qui lui servira à quoïqu'il s'applique, et dont la connais- 
sance intime, et, si je l'ose d i re ,  l'imbibition profonde, 
donnera à son esprit de la tenue, de  la force, de la jiisiesse, 
lui inspirera un vif aniaiir de lo vérité, un insurinontable 
dégoût pour les explicaiions systématiques, et le rendra 
ainsi capahle d'observer tet d'étudier la nature, quel que 
soit le genre d e  recherches auquel il veuille s'appliquer. 

Mais ,  dira-t-on , si vous seiitez si bien l'inconvénient 
d e  ces sortes d'ouvrages que l'on appelle populaires, coni- 
ment voas êtes-vous décide à en composer u n ?  C'est parce 
que j'ai eu l'espoir d'éviter leur principal défaut. C'est qu'en 
rerioripnt aux secours du langage algébrique, en  aban- 
donnant avec h i  les conséquences Ics plus éloignées des 
théories, et leurs v8rifications les plus sûres, j'ai cru qu'on 
pouvait ne rien omettre des faits qui servent à les fond ep 
d'une manière stable, ni des moyens par laquels  on observe 
ces Faits, ni des considérations philosophiques par lesquelles 
on les enchaîne. De cette manière, j'ai espéré pouvoir pré- 
senter, en langage vulgaire, la substance même d e  la 
science, non pas sa surface ou son squelette. J 'ai éprouvé 
cette marche dans le coilrs de la faculté des Sciences, 
siir 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 aut~enient ne leur eussent pas été accessibles. J e  l'ai 
appliquée devant eux à toutes les exp6riences importantes 
dont la science se compose, à tous les appareils variés que la 
dotation libérale d e  la Commission d e  l'instructioii publique 
n a i s  a mis en état de présenter aux étudians; j'ai cru voir 
qu'elle aiteignait aussi loin et aussi profondernent que le 
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viij AVAXT-PROPOS.  

permettait l'état actuel de l'éducation 4 Iémcntaire .pour les 
sciences physiqiies; et cette conviction, jointe aux sollicita- 
tions d'un p n d  nombre de  personnes, m'a décidé à publier 
cet abrégé de mon Traité,  que je n': ivais d'abord rédigé 
que pour me servir de guide dans me .i lepns .  

O n  g trouvera, dans l'optique, plusic :urs choses nouvelles, 
parrni lesquelles on remarquera sans i loute un procédé aussi 
simple qu'ingénieux que M. Arago r n'a communiqué pour 
inc2surer les grossissemens de tous le s instruinens d'optique. 
P a r i i i i  ces ins~riiinens , le plus parfait ,  le plus admirable, 
c'est l'organe de  la vision : j'ai t8c lié d'en décrire la coiis- 
truction et les usages avec autant ,Jesoin que j'en avais mis, 
dans mon Tiaitd, à la description des organes de  l'ouïe et 
de la voix. J'ai trouvé pour cela l,es plus utiles secours dans 
les coinmunicaiioiis bienveillante o de MM. Magendie et de  
33lairivil:e; et surtout daris la cri~pplaisance extrême avec 
laquelle M. Cuvier a bien vou'lu m'expliquer liii-rnÇme les 
belles préparations de  sa ma gifiqiie collectioii d'anato- 
mie ,  et ui'éciairer par sa c:onversatiori, autant que par 
ses ouvrages, sur les déiails précis dont j'avais besoin. J e  
suis persuadé que les instrurnens de  la physique et les opé- 
raiions d e  la chimie pourr.aierit recevoir plusieurs perlèc- 
tior~ncrnens très-importans de l'étude approfondie de la 
construclion des êtres 01.ganisés et des combinaisons si 
varises qui s'opèrent e n  eux. C'est la conservation des 
couleurs ,des ~ h j e t s  dans la vision qui a fait deviner à 
Euler la possibilité des luiie~tes achromatiques. On verra, 
dans ce Précis, quel'oeil de  $'homilie n'est pas moins bien 
pourvu sous le rapport de  l'aherratioti d e  spliéricité; car la 
situatiori de  la pupille daris l'intérieur du premier milieu 
refringent est parfaitenient appropriée à cet usage; telle- 
ment que s i  l'on eût fait attention aulr conséquences d e  
cette disposition, on aurait étd conduit direciernerit à cette 
construction de  loupes q u e  l'ingknieux hl. Wollaston a 
imaginL:es, et qu'il a si  justement appeléès périscopiques, 

à cause de la grande étendue d e  champ qu'elles permettent 
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d'embrasser. Lesi modifications si multiplikes de l'œil dans 
les animaux, et ses particularités dans l'hommemême, ne 
peuvent-elles p as ,  étant plus étudiées , donner de même 
un jour des indic:ations importantes pour agrandir le champ 
de nos télescopes , ou ccunpenser plus habilement leurs 
aberrations de  sphériciié? L'admirable construction du la- 
byrinthe de  l'oreille, le mdc.linisme inexpliqué des osselets, 
n'aurait-il rien f nous apprendre sur la manière de pro- 
pager et de recueillir les sons ? La construciion si délicate 
d e  la trachée des oiseaux chanteurs, la forme si soignée - 
de leur gIotte et d e  leur double i'arinx, lie renferme-t-elle 
pas le modèle inaperçu de quelques instrurnens harmo- 
nieux? L'organe klectrique de la torpille, si semblable aiix 
appareils voltaïques, ne  peutil pus nous révéler quelque 
moyen nouveau pour augmenter la 1:orce de  ces instrurnens 
déjà si énergiques, ct dont l'action décomposante est si 
utile à la chimie ? Enfin, les combinaisons si variées qui 
s'opèrent sous l'influence de la vie, n'offrent-elles pas à nos 
recherches les corps vivans comme autant d'appareils chi- 
miques admirablement disposés pour réaliser tous les 
modes d'action dont les molécules matérielles sont suscep- 
tibles ? Et quel avantage n'y a-t-il pas à les étudier sous 
ce point de  vue, à, présent, surtout, que les cornbbaisons 
stables étant vraisemblablement pour la plupart réalisées, 
la chimie s'étudie A former, entre les substances , ces al- 
liances passagères, qui , par leur mobilitd même, semblent 
les plus propres à dévoiler les caractères les plus délicats , 
les plus secrets des affinittk Certes, si de telles appl.ications 
sont possibks, elles ouvrent un vaste champ aux tr:ivaux des 
chimistes, des pliysiciens, des anatomistes, des zr,ologistes, 
des physiologistes et des médecins. Mais pour que,ce champ 
devienne fertile, il faut qu'il soit cultivd eu cornu iuri; il faut 
qua les procédés exacts de  la chimie, de la p-hysiqiie , et 
leur pliilosophie sévère, déjà introduites par d e s  esprits su- 
périeurs dans une grande partie de l'histoire naturelle d e  
l'anatomie comparée et de la physiologie, soi(=nt accueillies 
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et pratiquées par les personnes aux que lie^ leur état même 
donne des occasions continuelles d'observer les diverses 
forces et les effets variés de la vie. L'ouvrage que j'offre 
ici aux Btudians r2mplira touies mes espérances, s'il peut 
oontribuer à cet heureux résultat. 

PAUTRS indispensallss cf corriger. 

Page 337, ajoutez sur la ligne de ut2 un point au  milieu de chaque 
espace, pour marquer les milieux des vibrations du son u t l .  

Page 510, ligne 8 en remontant, jig. 4 7 ,  lisezfig. 38. 
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h+%---M.m-surr*-e 

C O X S I D E R A T I O N S  G É N É R A L E S  

Sur l n  Riatérialité, l'Équilibre et le Mouvement .  

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

Examen des proprie'rtk par lesqwelles Ees c c p  nous 

deviennent se~zsibles. 

L r s  rnélaphysic;ens ont donne des difiniiions très-diyenes 
- - 

d e  la matiére; rjuelqiies-uns meme ont  douté que nous pus- 
sinris avoir la certitude morale de  son existence. Le physicien 
n'entre pas dans ces discussions. S'appuyant uniquement sur  
I'expérierice , il appelle corps mutérieb tout  ce qu i  produit  
sur nos organes u i i  certain ensemble [le sensations determi- 
nées ; et la faciilté d'exciter e n  nous ces diverscs sensations, 
sonstitue, pour  l u i ,  au tan t  de propriéçes par lesrIuelles il re- 
,clonliait la présence des corps. hlais, parmi ces proprielés, deux 
seiilcqent sont essentiellement indispensal>les, pour que nous 
ayons la sensation de la matiere : ce sont I 'é~endue et l'im- 
pém'lrubilité, dont la vue et  le  toucher sont  les premier& 
juges. 

L e  carartère tiré de l'étendue rct évident de lui-même. 
Lorsque rious voyons ou  que nous touclions un corps,  ce 

corps, OU , si  i'on veut, la faculté qu'il a d'agir sur  nops, 
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réside dans certaines parties de l'espace, et non pas dans 

d'autres. Le lieu où elle réside est donc déterminé i par cela 
même il est étendu. 

Lorsque nous suivons les contours d'un corpsyar. le t ac t ,  
nous sentonsque la uiatiérequilecompose réside hors de nous. 

En général, deux portions de matière distinctes ne peuverit 

jamais s'identifier l'une dans l'autre , de facon que lesmêmes 
points physiques de l'espace nousdonnent à la fois la sensation 
de toutes deux. C'est en cela que consiste l ' i~n~~énétrabilité. 

Pour faire comprendre comment la réunion de cette qua- 
lité avec l'étendue est nécessaire à l'état de corps, je rap- 
porterai un  exemple où ces -propriétés peuvent s'observer 
séparément. 

Larsqu'on place un petit objet 3~ devant d'un tniroir con- 
cave de métal poli, dont la  surface est sphérique, il se forme, 
à quelque distance du miroir, une image fort ressemblante 
de l'objet 5 que l'on peut voir avec la  plus grande netteté,  
en se placaut à une distance convenable. Cette image,  dis- 
tincte des parties de l'espace qui l'avoisinent , est étendue , 
mais non pas impénétrable. Vous pouvez y plonger la main 
sans éprouver la mobdre  résistance , et les parties que vous 

touchez ne $e déplacent pas , mais s'évanouisserit i mesure. 

Assurément VOUS ne 11ént:treriez pas linsi un  rnorcrau de 
bois ou de pierre, ou tout autre corps de ceux qu'on appelle 
solides. Vous ponrrez même , en plagant convenablement un 
second miroir , f a i ~ e  coïncider dans le lieu de cette même, 
image,  l'image d'un autre objet , sans que la première se 

déplace ou en soit nullement dérangée. Vous pourrez opérer 

l a  uiênie coincidence pour l'image d'un troisième objet, d'uh 
quatrième, et d'autant que vous voudrez. Toutes ces imagd 

sont étendues, mais non impénétrables. Ce sont des formes , et 
non de la matikre sensible; ce mot est nécessaire , car on verra 
plus tard que la  lumière qui détermine ces images , est elle- 
même composée de petites molécules matérielles d'une té- 
nuité insensible , qui se rueuvent avec une vitesse extrêuie , 
et  ne font ici que passer les unes parmi les autres dans les 
iinmensçs intervalles par lesquels elles sont séparées. IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 
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Ici ,  il devient nécessaire de rapporter quelques phénod 

mknes fort simples, qui semblent, au  premier coup-d'œil ,, 
contredire l'impénétraLilité de la matiére , mais qui ,  exa-, 

minés de plus près , ne font ,  au contraire, que la confirmer. 
Lorsqiibn laisse toniber un corps solide, une inaise d'or, 

par  exemple, dans un fluide tel  que I'eau , elle enfonce 
et semble le pénétrer j mais elle n'a fait réellement que le 
&parer et déplacer ses parties j car si le vase qui renferme 
I'eau se termine vers le haut par nn  col étFoit , on voit le 
niveau s'élever dans ce col à mesure que l'on a u p e n t e l e  v a f  
lurne du  corps immergé. II y a donc ici division et Gparation, 
mais non p6nétration intime. Il en est de même l&sque nous7 
enfonçons un clou dans uns planche, ou que nous fendons 
d u  bois avec une hache; seulement les parties d~ ma corps së 
faissent plus difficilement separer que celles de I'eau. 11 en 
est de même encore, si l'on enfonce le clau dans une niasse 
de terre glaise, .ou de plomb, ou d'or, dans laquelle il ne fait 
absolu~lent  que sa place. A l a  vérité , la masse ainsi percée 
ne se désunit pas entièrement', mais ses parties n'en sont pas 
moins pressées et refoulées les unes sur les autres; et si l'on 
extrait celles qui environnent le trou qrie ,le clou s'est fait,  
on y trouvera des traces sensibles de cette pressiop. Le clou, 
à son tour ,  peut être percé de même par l'acier, et celui-ci 
peut être raye par d'autres corps, 

Ceci nous apprend que l e s  corps, mkme le$pltis diirs et les 
plus solides , ne sont pas composés de matière absolument 
continue, mais de parties agrégéés des unes aux autres, e t  
placées a des distances qu i ,  sous l'influence des causes ex té.^ 
rieures, peuuent devenir plus grandes ou moindres. Cela ex4 
plique comment la mème masse de matière peut augmenter 
de volnmé par l'effet de la'chaleu*, et se contracter par le 
tefroiJissement j camment les molécules des sels peuvent, 
en se désunissant, se disséminer, e t ,  pour ainsi dire, se perdre 
parmi les molécules de l'eau; comment le mercure peut s'at- 
tacher A l'or que 1'011 y pIonge, et s'insinuer jusque dans 
l'intérieur de sa masse ; comment enfin ces melanges, ces 
dissolutions peuvent quelquefois s'opérer sans une augmenta- 
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tion apparente du volume total , ce volume ne se mesurant 
qiiesur la  forme extérieure des corps, sans tenir compte des 
vides sensibles ou insensibles à nos regards, qui peuvent se 
trouver entre hiirs pr t ics .  II n'y a dans tout cela qile sépa- 

ratinn et ~riélange , sans pénétration des parties matérielles. 
Cette disc~ntiiruité de la matière dans les corps se désigne 

gériéralsment par le nom de porosilé , et  l'on appelle pore3 

los interstices qui séparent leurs particules. La porosité parait 
&tre uge propd~'lé g e ~ ~ É r a b  et commune à tous les corps que 
la nédure nous présente, quoiqu'elle ne soit pas inhc'rrnte à 
I'esae~ce Gela matière, puisque nous pourrions concevoir des 
wrps sensibl6s oii elle n'existerait pas. 
t tin &ccerdank à regarder ainsi les masses des corps natu- 

~ J s e o n ~ r n e  ~ d r n ~ o s i s  de parties plus petites qui constituent 
leür kssencé ,  on peut sc drmancler quelle est la forme et la 
gosseur de ces parlies. 11 paraît que cette grosseur est ex- 

trêmement petite- Quelque division que l'on fasse subir à 
l ' or ,  par exemple, en le t i rant ,  le filatit, le  laminant , les 
plus petitmparcelks conserventXoujours toutes lcs propriétés 
que prdsrntait la niasse entière. I a s  corps cristallisés , ré- 
duits en poussikre prcsque impalpable, étant regardés au 

qicroscope ,montrent a ~ c o r e  les mehes formes e t  les mêmes 
angles qui caractdriçaient Ia .masse .totale du c~istal. On a 

des exemples d'une division plus grande encore dans les 
&urs , qukne mt qiie dee,seosations prndnites par les par- 
ticules invisibles et iimPalpables des corps odoraris. T o u t  

nous prouve qu'un corpS, sans changer d e  nature, sans ces- 
rer  d'ê~re identïqne-vec Ies plus grosses masses, peut être 
ainsi diyisé en parties dont k petitesse échappe à nos scns et  
presque 3 notre imagination. 

Les métaphysiciens e t  .les ~ i y s i c i e n s  même ont beaucoup 
&scuté entre eux, si cette divisibilité de l a  matiére était ou  

n'était pas pnssible à l'infini. C'est unc pare question de mots. 
Si  l'on veut parler d'une divisibilité abstraite et &ornétrique, 
il n'y a aucun doute qu'elle ne s'étende indéfinirneut; car , 
quelque infiniment petite que l'on suppose une particule, 

par cela seul qu'elle sera è-tendue , on pourra toujours conce- IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



voir  son ètenduc divisée en deux moitiés, chacune de celle-ci 
e n  deux autres , e t  ainsi d e  suite à l'infini : mais si l'on veut 

, parler  d'une divisibilité réelle e t  physique, nous ne  pouvons 

rien prononcer d'absolu. Il  p a î t  néanmoins, par  lesrésultats, 
que  , sur  notre  globe, les molécules matérielles ne se brisent 
po in t ,  ni n e  s'altèrent, n i  ne se transmiitent les unes dans les 

autres. C a r ,  quelque opération chimique qu'on leur fasse 
s u b i r ,  quelles que soient les combinaisons o ù  on les engage, 
e t  les assi~nilations qu'on leur  fasse é p o u b e r  de  la  p a r t  

des corps vivans , elles e n  sortent toujours avec leurs pro- 
priétés originelles. La variété infinie d'actions de ce genre 
qiii on t  agi sur  elles depuis que le monde existe, n'a- 
voir produit aucune altération dans ces propriétés. 

Mais commént  u n  pareil système d e  particules peut-iI 
exister agrégé e n  forme de  masses solides e t  résistantes , 
comme nous voyons que le  sont u n  grand nombre de corps,  
e t  tous même,  quand ils sont convenablement ,éprouvés ? 
on v e r r a ,  dans cet ouvrage ,  qiie cet é tat  est produit e t  
maintenu p a r  des forces naturelles dont  toutes les particules 
des corps sont aniruées , e t  qui les font tendre mutuellement 
les unes Vers les au t res ,  comme par attraction. Mais si ces 
forcts existaient seules#, les p r t i c u l e s  s'approcheraient jus- 

qu'au contact ,  c'est-à-dire, jusqdà  ce qu'elles fussent ar- 
rêtées p a r  l'impénétrabilité d e  leurs parties; ce qui  est con- 
t raire  à cette possibilité d'éloignement e t  d e  rapprochement 

qu'elles conservent dans les corps. Aussi trouverons-nous 
qu'il existe une cause générale de  répulsion intér ieure,  par 
laquelle toutes les forces attractives sont continuellement 
balancées. Cette cause, qui  réside dans tous les Corps de  l a  
na ture ,  p a r a 3  être  produite par  le principe de la chaleur: 

Les particules de  chaque corps ,  sollicitées à la fois p a r  ces 
d e u x  genres de forces contraires ,  se mettent naturellement 
dans l'état d>c$uilibre qui  résulte de leurs énergies compen- 

se'es , et  se rapprochent ou s'écartent , selon que les forces 
exte'rieures auxquelles on les expose, favorisent l'attraction 
o u  la  rL:p&on. C'est ainsi que les astres qiii composent notre  

système planétaire , se meuvent et oscillent continuellement 
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dans les ellipticités variables d e  leurs orbites , sans què le 
sytême se détruise ,  et que l'équilibre général soit r o r i i p .  

D e  ces divers états d'équilibre des corps, résultent , cornnie 
nous le verrons par  la suite , toutes les propriétés secondaires 
e t  variables, tclles que I'étnt ae'rijbrme, la liquidité, la  soli- 
di i i ,  In o,ista2Zisntion, la dzereté , L'élasticité, etc. 

Daris tous ces phénomènes , les molécules matérielles se 

comportent comme autant  de  masses absolurnent inertes , 
c'est-à-dire dépoiirvues de toute espèce de spontanéité. Elles 
pcuvciit être mues,  dfplacées, arrêtées, par  des causes exté- 
rieures étrangères i elles-mêmes, mais jamais, nous n'y 
pouvons ( Iécou~rÏ r  aqcune t race d'une volonté propre 
et  libre. Si la bille qui-roule  sur  le tapis d'un bi l lard,  e n  
yer tu  de l'impulsion qu'on lui  a donnée,  rallentit peu k 
peu la  vitesse de son mouvement e t  enfin s 'arrête ,  c'est uni- 
yuemcnt l'effet de la continuelle résistance que lui  opposent 
les aspérités du  drap  sur  lequel elle frotte , e t  les molécules 
d e  l'air a t ravers  lerliiel elle se meut .  Rendez le  d r a p  plus 
doux , la même impulsion fera mouvoir plus long-temps la 
bille ; substit~iez-y un  plan de niarbre poli , e t  des bandes 
formées par  des fils métallicpes tendus dont  l'élasticité soit 
plus parfaite,  la dilrée d u  mouvement  deviendra incoxn- 
parableinent plus grande,  ce qui Ïndirfiie qu'elle serait indé- 
finie, si les obstacles étaient tout-à-fait ôtés. L a  pierre que 

nous lancons d u  haut  d'une t o u r ,  e t  q u i ,  sollicit6e en mime 
tenips p a r  cette impulsion, e t  par  l a  pesanteur , va tomber 
à une certaine distance , use de  rnêine progressivement sa vi- 
tesse horizontale en la partageant avec les molécules d'air 
qu'elle choque , e t  les refoulant les unes sur les autres ; niais 
concevez que cet air n'existit point , et que la force de l'im- 
pulsion fût  assez énergique pour  éloigner la pierre de  la terre  
p a r  son mouvement tangentiel au tan t  que la  pesanteur tend 
a la faire descendre à chaque ins tan t ,  la p i e r e  alors ,  décri- 
ra i t  un cercle autour  de  la  t e r r e ,  e t  comme rien ne  l'arrê- 

terai t  dans son cours , elle circulerail ainsi éternellenient. 
C'est là en effet ce qui arrive j. l a  lime-, que nous savons se 

mouvoir dans le  vide autour de la tcrre , e t  nous voyons fgn- 
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lement  se perpétuer les mouvemens des autres corps plané- 
taires qui parcourent de  même un espace dépourvu de toute  
matiére r;sista,nte. Tout  nons porte donc croire que la ma- 
tiére nepeut  p a r  elle-rrlêrne se donner ni s'ôter le mouvement 
ou  le repos, e t  qu'une fois dans l'un ou l'autre de ces états , 
elle y persévérerait éternellement, si aucune cause Etrangère 
n e  venait agir sur  elle. Cette indifférence , ce défaut de spon- 

tanéité, a reçule nom d'inertie. Une seule classe de corps serihle 
y faire exception, ce sont ceux des êtres que l'on appelle aui- 

mds , quise meuvent  ou s'arrêtent p a r  l'eiret d'une volonté in- 

térieure; mais dans ceux-là encore, les molécules matérielles 
qui  composent leurs parties, e t  leurs parties mêmcs sont ahso- 
lument  inertes. C'est leur  ensemble qui possbde la  quali& 
d'être animé; séparées, elles n e  vivent p lus ,  e t  rentrent dans 
les lois ordinaires de  tous les autres corps. Xous sommes dans 
u n e  obscurité absoluesur la cause de  cette différence, e t  nous 
ignorons complettement ce qui détermine'l 'état de vie ; 
mais voyant  dans toutes les autres circonstances la matière 
dipourvue d e  spontanéité, e t  reconnaissant q u e ,  même dans 
les êtres vivans , elle perd encore cette faculté par  la mor t  e t  

p a r  l e  sommeil,  nous sommes conduits à la regarder cornrne 
étrangère à son essence, e t  ramenant  ce cas aux lois ordi- 

naires ,  nous concevons la yolorité des êtres animés comme 
l'acte d'un principe intérieur e t  immatériel qui réside en eux. 
A la vérité,  nous ne pouyons pas dire dans quelle de leurs 

ce principe rdside, n i  en quoi il consiste-, encore 
inoins comment ,  immatériel,  il peut agir sur la matière; mais  
pour  peu qne nous ayons r6fléchi sur nous-mêmes, e t  que 
nous ayons observé avec quclque attention les œuvres de la 
n a t u r e ,  ces obscurités malheureiisement t rop  ordinaires où 

nous laisse l'irnperfectioa de rios turinaissances ne doivent 
jamais ê t re  pour  nous le fondement d'une objection cont re  

l'essence des choses que nous somims toujours réduits i igno- 
rer.  Ainsi nous agissons philosophiquement dans cette cir- 

constance conirne dans toute au t re ,  en nous rapprocliau t de* 
analogies, e t  en faisant dipendre le mouvement des corps 
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animés d'une cause étrangère à leur matière ,  puisque nous 

trouvons la  uianikre inerte dans tous les autres cas ou nous 
pnuvons l'éprouver. O n  apgorte encore,  dans les écoles de  
philosopliie , une autre raison pour at t r ibuer  la spontanéité 

i u n  principe imniat4riel : c'est que la volonté, par  la na- 
ture  même de ses actes, ne  peut  émaner  que d'un être 
simple, e t  par  conséquent , rie peut pas appartenir à un 

e t r e  es'sentiellemeiit corriI~osé ou au  rnoi~ls divisible et  décorn- 
posable comme la matière; mais ce motif métaphysique 
sortant denqs considérations ordinaires, nous nous bornerous 
a l'énoncer; pour  toutes les recherches expérirncntales , il 
nous suffira d'admettre l'immatérialité d u  principe de la  vo- 
lorité comme une distinctiou fondée sur l'analogie, et l'inertie 

de  la ulatibre comme une propriétégeiiéraledalis l'état actuel 
de l'univers. 

L'expérience fait découvrir encore dans lamatière  plusieurs 

autres propriétés également .accidentelles, c'est-à-dire , q u i  
semblent n7étre pas absoliiment indispensables pour  que les 

corps ruatériels si! niariifesterit à rios seris, ruais dont cepen- 
dan t  la simultanéité avec les conditions primitives de la ma- 
térialité est très-i~iiportante Aconnaître, pa r te  qu'elle supplee 
à celle-ci dans u n  grand nombre de circonstances où elles 

deviennent impossibles à observer. Telle est,  pa r  exemple, la 
pesaritertr. I'arrni les corps naturels ,  que l'on p e ~ i t  voir e t  
toucher ,  onn'en trouve absoluiuent aucun qui ne soit pesant, 

c'est-à-dire, qui ne tende à toinbcrvers le centre de la terre ,  
quand on l'abandonne àlui-même. Puis doneqiie cespropriL:tés 
s'accompagneut toujours, laprésence de l'une noussufit  pour  
juger p a r  induction que les autres existent. Ainsi,  qiioique 
nous ne puissions ni voir n i  toucherlJair , cuInrne nous v oyons 
et  touchons les aulres corps,  cependant nous jugeons que c'est 

urie substance mate'rielle , parce qu'il est pesant ,  coercible 
dans des vases, et qu'il produit beaucoup d'autres phénomè- 
nes,  t o m  p a r ~ i l s  à ceux qii'iln fluide pesant doit produire. 
L'exa~uen approfondi de ces propri4tL:s rioiis apprend ensuite 

qui1 existe des airs d'espèces trés-diverses , qui sont tous au- 
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t a n t  de  ~ubstances essentiellement distinctes les unes des au- 

tres par  les actions qu'ils font éprouver anx autres corp-s, e t  

p a r  celles que cecx-ci exercent sur eux. 

L'ntfraction est encore une de ces propriétés contingente& 

qui  supplée aux témoignages inimèdiats des sens. J'ai dit  plus' 

hau t  qiic les particules de  tous les corps connus agissaient les 

unes sur  les autres par  des forces attractives e t  répulsives; 

&ciproquement, quand on peut démontrer l'existence ou  

l'action dc ces forces dans un principe inconnu , on en concl~i t  

que  cc principe est matériel. Ainsi,  Zn lurniér-e n'est pas tan- 

gible ; on ne peut y reconnaître l'étendiie ; elle n'est point 

pondérable , d u  moins i nos I d a n c e s ;  elle est si sulilile 

qu'elle échappe B tons les moyens par  lesquels nos sens pour- 

raient la saisir. Mais en lui  faisant traverser des corps trans- 

parens , nous trouvons qu'elle se plie e t  se courbe dans son 

t rajet  à travers ces corps , précisément comme si elle était 

repoussée par  une force émanée de leur surface , et  a t t i rée,  

a u  contraire , dans leur intérieur par  les molécules qiii les 

conil~15erit. Kuus savons aussi qu'elle e ~ n ~ ~ l o i e  un certain 

femps , très-petit, mais mesurable ; i se transmettre des 

corps lumineux jilsq&i nous. Enfin,  en soumettant ses rayons 

à certaines épreuves ; nous trouvons que les corps transpa- 

rcns les attirent e t  les repoussent autrenientpar  certains côtés 

que p a r  d'autres. Cetensemblede proI~riétésnaus porte à con- 

clure que la lumière est une siibstance matérielle , cornposde 

de particnles extrêmement petites , dont  l a  forme est synlé- 

t r ique par  certaines faces qui sont susceptibles d'attraction 

e t  de  répulsions particiilibres , et  enfin qiii se meuvent dans 

le  vide OLI dans les corps trarisparens avec une vitesse donnée 
e t  déterminable. 

Il  est encorc d'autres principes qui agissent sur les corps 

matér iels ,  sans être ni visihles , ni tangibles, ni pondérables 
& a u c u n e  balance , q u i  mérne, jusqu'a ri'offi-ent pas, 

à beaucoup prés ,  au tan t  de caractères matériels que l a  lu- 

m i i n  , et qiie l'on a cependant lieu de croire aussi des corps. 

Tels c 9 n t  les principes inconnus des deux électt'icités que l'on 

appelle résineuse e t  vitrée. l l ien jusqu'icid'absolument in* 
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te'riel n'a Eté démontré dans ces rien du moins qui 
ne soit explicable sans mat6rialité. A la vérité, ils s'attirent 
et se repoussent mutuellement, mais c'est entre e u x - n h e s  

uniquement que cette action s'exerce : les autres corps n'e- 
xercent sur eux aucune espèce de force , ni attractive, ni 
répulsive. Néanmoins dans leur distribution sur ces corps, 
et dansleurs irruptions de l'un à l'autre i travers les obstac!es 

qui les séparent , ces principes se comportent d'une manitre 
si exactement conforme aux lois orLiinaires de la mécanique 
des fluides, qu'on peut , en les leur appliquant, calculer 
d'avance , avec la dernière précision , les nioindres dE~aiIs 
des phénomè~es.  De l i  il  devient trés-vraisemblable qu'ils 
consistent réellement dans de pareils fliiicles , et qu'ils sont 
par c0ns4~uent ~liaièriels. Les ruCuies probabilit6s s'ap- 
pliquent aussi aux deux magnétiques, que l'on peut 
développer dans divers métaux. 

On a moins de données encore sur la matérialité du  prin- 

cipe de la chaleur. Kon-seulement il manque, coinnie les 
précédens , des propriétés sensibles qui caractérisent la ma- 

tiére , mais encore les lois de son mouvement, de son ;quia 
libre n'étant point complètement connnes , on ne peut pas 
iiiênie lui appliquer de semblables probabilités. En  le suivant 
par les expériences , on le voit se répandre dans les corps, 
passer de I'iin i I'aut re , s'y fixer, s'en degager, modifier la  
disposition , les distances , les propriétés attractives de leurs 

particules. Rlaiç rien de tout cela ne démontre invincible- 

ment que ce principe soit lui-même un corps. Le plus fort 
indice que nous en ayons peut-Gtre , consiste dans quelques 
analogies récemment découvertes entre les propriétés rayon- 

nantes de ]a chaleur et de la lumikre , qui tendent à faire 
croire que l'un de ces principes peut graduellement se chan- 
ger dans l'autre, c'est-à-dire , acquérir ou perdre successi- 
vement les modifications avec lesquelles ils produi;ient .en 
nous la sensation de la vision ou de la chaleur. Le dévelop- 

pement de ces analogies est un objet de récherche ,des plus 

iinportans. . . 

. Ce soiit la les seplspincipes actifs glu .nous paraissent de'- 
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terminer les phénomènes naturels; mais il est fort possible 
qu'il en existe beaucoup d'autres dont  l a  subtilité échappe à 
nos procédés actuels d'expérience. C'est en perfectionnant ces 

procédés , en leur  donnant plus de précision, en cherchant 
et  invcntant des indicateurs plus sensibles, que nous par- 
viendrons i étendre notre  pouvoir sur  les agens naturels,  ou  
à découvrir ceux qu i  ,nous ont  pu être jusqu'i présent 

cachés. 
L'objet principal de  l a  physique est de constater p a r  des 

expériences exactes, et de reprhsenter par  des lois générales , 
les modifications accidentelles e t  passagères qui peuvent 
être  produites dans les corps matériels p a r  les divers prin- 
cipes que nous venons de  désigner; car ces modifications , 
sans dénaturer les corps qu'elles affectent, changeant néan- 
~ u o i n s  presque toujours les actions qu'ils peuvent exercer 
entre eux et  sur  les autres substances, il faut  nécessairement 
les determiner et les mesurer avant  de  porter ses regards sur  
les phénomènes de composition e t  de décomposition auxquels 
l'action réciproque des corps peut donner lieu. C'est ainsi que 
l'étude de la physique est utile i la chimie , à la médecine, i 
la physiologie, so?t yégétale , soit animale,  e t  doit nécessai-. 

reinent les précéder. 

+Notions fondamentales : espace, repos , mouvement , 
force. 

ON vient de  voir dans le prècédent chapitre que tous les 
corps d'une étendue sensible, dont  la matérialité peut 6tre 

immédiatement constatée , consistent dans le  groupement 
d'une multitude de  particules matérielles extrêmcmcnt pc- 
tites, dont  le  seul mode d'agrégation divers, fait  que le  
corps est solide,, l iquide, ou gazeu'x. Xous avons aussi exposé 
les motifs qui doivent nous faire considérer ces particules 
comme des unasses inertes, incapables de se modifier sponta- 
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nÉinent elles-mérnes, e t  susceptibles seulenient d'obkir a ~ r ;  
caiises extérieures qui peuvent les solliciter; soit qu'en e r e t  , 
comme les observations l'indiquent, le défaut de volonté et  d e  
spontanéité forme u n  caractère général e t  essentiel de Ia ma- 
tière , soit que par  une abstraction de  ~ o t r e  espri t ,  nous lui  
Gtions ces propriétés si quelquefois elles son t  unies avec elles , 
pour  considérer isolément l'ensemble de celles qui lui restent 
après qu'elle en est dépouillée. O r ,  les molécules matérielles 
étant  ainsi envisagees dans l'état inerte., i l  en résulte dans les 
phenomènes que leur agrégation présente , certaines cundi- 
tioris ntkessaires qui s'appliquent à tous les corps,  indépen- 
damment  de la nature cliiiuiquede leurspir t ies  constituantes, 
comme étant de  simples conséquences de Ieur matérialité. 
Tellcs sont les lois générales d e  d'équilibre et du mouvement 

qiie l'on d&luit en effet matliématiquement de la seule pro- 
priété de I'iriertic. Q~ioique cette déduction ne p i s s e  être dé- 
montrée ici , étant  fondée toute entière sur le calcul,  nous 
devon's néanmoins en énoncer les résultats principaux. C a r ,  

d'aprés ce qui vient d ' t t r e  d i t ,  on sent qu'ils doivent étre 
d 'une application constante e t  universelle dans l'étude des 
pliérioiuènes naturels. 

Mais pour  cet énoncé, si simple qu'ilpuisse ê t re ,  il nous faut  

arrSter avec prdcision certaines idées fondamentales telles que  
celles de  repos,  mouvement ,  force; nous avons à la vérité 
déjà employé ces expressions, comme faisant ~ a r t i e  de l'usage 
ordinaire, il devient à présent nécessaire de leur donner pour  
toujours un sens fixe e t  assuré. Corninencons par  définir le lieu 

où  les phénoniènes se produisent. Pour  ce la ,  concevons un  
espace sans bornes , immatériel,  immuable , e t  dont toutes 
les parties semblables entre elles , soicnt librement pénétra- 

&les à l a  matière. Qu'il existe ou non  dans la nature un pareil 

espace, peu nous importe;  il figure seulement pour  nous 
l'étendue abstraite. Placons-y les mole'cules , élémens maté- 
riels des corps, e t  consid+ons d'abord e n  elles le seul fait Je  

l e u r  existence. Ce simple fait sera susceptible de  deux modi- 
fications distinctes; il se pourra  que la niênie mollcule per- 
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fluence de causes extérieures, elle le  quitte pour passer dans 
quelque'autre p r t i e  de l'espace. L e  premier d e  ces deux. 
etats constitue le repos absolu, le second, le mouvement- 

Mais nous pouvons.concevoir encore que  deux,ou pl~isieurs 
molécules soient dEplacées simultanément d'un mouvement 
cornulun, en gardant  l'une 2 l'6gard de l'autre, I ~ L ~ I - s  positions 
respectives. Alors, si on lei, considkre dans leurs rapports avec 
l ' e spce  immuable,  elles seront réelleinent en niouvernent 
absolu; mais si on les consiclkre uniquement dans leurs rap- 

ports mutuels ,  ceux-ci resteront les m e n e s  que  si le grouppe 
entier était demeure cn repos; e t  s'il existait siir une d'elles 
u n  être  intelligent qui  obiervill luuies les autres ,  il ne  poür- 
rait ,  d'aprèscetteobservation seule, décider ri le système total  
se meut ou ne se meut pas. Cette permanencede relatioris au 

milieu d'un rnouvernent coinrnun, s'exprime par ]a dinomi- 
nation de r e p s  relut$ Tel serait le  cas de plusieurs corps que  
l'on coucevrait posés dans un  bateau abandonné a u  cours 
d'une rivibre tranquille. Tel est encore le cas de tous les corps 
terrestres lorsqu'ils restent invariablement fixCs a u  même 
point d u  sol. Ils sont c n  repos entre  eux; mais l a  terre, qii;. 
tourne journellemerit sur. elle-rriêrne, leur imprime une ro- 

tation commune,  e t  en d r n e  temps ,  elle les emporte  tous 
~ n s e m b l e  dans son orbite autour  di1 soleil , lequel peut-etre 
emporte  à son tour  la ter_i.e e t  tou t  le  cort6ge des planètes 
vers  rpclcpie constellatien éloignÉe. I,e repos relatif est douc 
vraiseuil>laLlement le seul existe en efïet Jans ce sysièn~t?. 

C'est du moins ,lc seul cllie nous puissions .être assurés djy ob- 
server. 

Ceci rions conduit à faire une - spéc i f i t a t i~n  analoçue pour 
l e  mouvement ,  et h dktingnet- les pzozwemenu absolus de9 
corps, conçidéré~relativeiaent $ l'espace immuable, d'avec lcs 
ellangemens de yositioq ~ e l a t i v q  qui- pcqref i t  survenir entre  
eux, C ç ç  dernier! se nornrrieront donc. des mouvernens relutlys j 

soit que celui des corps d u  syslème auquel on les rapporte se 
trouve lui-niême eii ntouvemeiit ou ,eu repos. Par exemple 
les variatioris J e  position des astres telles que riou$ les aper- 
savons de  la surface t e r r o t r e ,  ne sont pas des iuoiiyemeiis 
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slsolirs, mais relatifs, parce que la terre h laquelle nous les 
rapportons comme a lin centre fixe, a re'eilement un mou- 
vement de rotation diurne , et un mouvement annuel de cir- 

culation autour du soleil. MCine lorsque par le calcul, nous 
avons conclu de ces observations lcs mouvemens réels des 
astres tels qu'on les verrait d u  centre du  soleil, nous ne sau- 
rions encore affirmer que ce soient la les inouvemens absolus , 
parce qu'il se peut que le soleil et tout notre systérne plané- 
taire se déplacent ensemble dans l'espace. 

D'après l'idée que l'expérience nous a donnée dei'inertie, 
nous devons envisager l'état de mouvement et celui de repos 
comme de simples accidens de la matière, qu'elle ne peut pas se 
donner à elle-même, et qu'elle ne peut pas changer une fois 
qu'elle les a reçus. Conséquemment, lorsque nous la voyons 
passer d'un de ces états à L'autre, nous devons concevoir ce 

changement comme produit e t  déterminé par l'action de causes 
extérieures. Ces causes ,quelles qu'elles puissent ê t re ,  se d6si- 
gnent &éralcrnent par l e  nom de forces. Lanature  nous en 
erre une infinité qui sont ,  a u  moins en apparence , de difféd 

'rentes espkces. Telles sont les forces produites par les inuscIes 

et les organes des animaux vivans , dont l'exercice dépend, 
pour la plupart, uniquement de leur volonté. Telles sont en- 

corecelles que produisent les agens physiques, comme l'expan- 
sion des corps par la chaleur, leur condensation par le refcoi-, 
disscment, etc. Il y en a d'autres qui semblent inhérentes a' 
certains corps, telles que l'attraction del'aimant pour le fer et- 
celle qui s'exerce entre les corps électrisés. Ce sont encore des 

forces du  même genre qui produisent la chûte des corps vers 
le centre de la te r re ,  les affinités chimiques et la circulation 

des planètes autour du soleil. On ignore aW01iiment la nature 
intime de ce genre de forces , et l'on ne saurait décider si elles 
sont itrangkres h la matière ou propres et attachées à son 
essence ; néanmoins il est utile et philosophique de les en sé-' 

parer par la  pensée, afin de n'avoir plus B considérer dans la 
Fature physique qite des masses inertes sollic~tées par des cau- 
ses de mouvernens. 

Qn caractérise et  on définit chaque force d'aprés ks circons- IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



SUR LE REPOS ET LE IJIOUYEiilENT. 15 

tances particulières ason mode d'action. Il faut d'abord as si^ 
gnerle point matériel auquel elleest appliquée, et la diredon 
suivant laquelle elle s'exerce. I l  faut ensuite faire connaftre 
son énergie, ou suivant l'expression technique , son intensité. 
A cet effet, on choisit arbitrairement une certaine force dont 

on prend l'intensité pour unité, et on exprime par I celle de 
de toute force égalt h celle-là, c'est-à-dire, qui , étant appli- 
quée en  sens contraire au  ménie point matériel, détruirait 
exactement l'effort de la première. On consoit ensuite deux 
ou plusieursforces pareilles agissant ensemble et dans un m h e  
se'ns sur un même point matériel, et l'on dit que la fokce 
compose'c qui en résulte a une intensité double, triple, qua- 
druple ou, en général, multiple de la première, selon le noma 
bre de ces forces dont elle est formée, de  sorte que les in- 
tensités se trouvent exprimées par ce 'nombre; ou si l'on 
veut , on peut aussi les représenter par des lignes droite$ de 
diverses grandeurs, suivaut les rapports que les nombres ina 
diquent. Il est vrai que polir réaliser ces comparaisons , il faut 
savoir,déterminer, pourchaque force, le rapport de son inten- 

sité avec l'énergie des mouvemens qu'elle est capable d'im- 
brimer à un même corps. Nous considérerons plus tard cette 
iiouvelle question; mais en attendant , la seule clrifinition du 
t a p p o ~ t  des forces et de leurs intensités relatives, suffit pour 
fixer plusieurs lois gknérales qui  s'observent constamment 
dans leur concours. 

Enfin,  pour achever de définir une force , il faut faire 
connaître si son action est subite e t  instantanée comme un 
siiiiple choc qrii ne se répiite point , o u  si elle est réitérée et 
durable comme la pesanteur qui ,  ainsi qu'on le veira par la 
guite, continue d'agir sur le corps qui tombe avec autant 
d'énergie que lotsqu'il commence â se mouvoir. Cc second 
mode d'actmn peut évidemment se ramener au premier, en 
iubstiturrnt ii la csntinuitd de la force une succession d'ac- 
tions séparées les limes des autres par des intervalles de temps 
insensibles, e t  toutes dgales entre'elles , 4 l'énergie de  la 
force qu'il faut représenter est constante, oz1 progressive& 
ment variable d'intemité, si celle de cette force varie. Par 
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cet artifice , qiii n'ôte rien à la rigueur des consdqiiencés , on 
n'a plus à corisid6rer y u e  l'effet d'impulsioris siibi~es irupri-. 

niées i des molEcules materielles absolument inertes, soit 

en repos , soit en mouvement. 

De l'dquilitre produit par la composition de ph&uss 

forccs appliquGes ci un mdme point matériei. 

I A ~ ~ ~ ~ ~ ' ~ ~ ~  seule force est appliquée P un point matëriel 
libre, il est évident que ce point, en vertu de son iuertie , 
duit se mouvoir suivant la direction de la [orce et sur son 
prolongement. Mais lorsque plusieurs forces agiront simul- 
tanément sur un même point matériel , ou sur un système 

de pareils points , il se présente deux cas qu'il est nkessaire 
de distinguer. 11 est possible que .l'enseml>le des forces agis- 
santes , communique des mouvemens au  systiime , mais 11 

peut arriver aussi que leurs eKurts s'eritredetruisent , et. alors 
le  système restera en repos. Le repos produit ainsi par la 
compensation de plusieurs forces actives, se designe par ld 
nom d'tyrrilibre , pour fe distingue\: du  repos inerte produit 
par l'absence de toute force motrice, qiioiqiie l'un et l'autre 
ue diflërerit en rien quant aux apparences. 

Le cas le plus simple dc l'eqiiilibre est celui de deux forces 
égales et appliquées dans des directions opposées à un même 
point matéqiel, Cc point se trouvant ainsi poussé avec ilne 
Gnergie égale en deux sens contraires, restera évidemment 
en repos. Mais si les deux forces sont int:gales en intensité, 

il se mouvra daris le sens de la plus énergique, comme s'il 
était uniquenlent sallicitE par leur diffërcnce. 

Le cas de l'opposition directe est Ic s e 4  où deux forces, 
,drue égales , puissent se faire mutuellement équilibre. Dès 
que leurs directions font entre elles un  certain angle , leurs 
efforts corispireat en partie, e t  le point materiel qu'elles 

sollicitent se met en mouvement dans un certain sens qu'il 

s'agit de déterminer. Pour cela, comnençouspar le cas simple 
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oh les deux forces combinées auraient des intensites égales. 

Gupposons que hI,$g. x , représente lc point sur lequel elles 
agissent,  e t  que les droites kdéfinies M A ,  AI B , designent 
leurs directions, de R I  vers A e t  de  fil vers H .  Prenons sur ces 
droites deux portio~is égales 31 F , RIF' , pour représenter 
Iles intensités des deux forces , confnrmémcnt au  mode d'é- 
valuation explicIué plus haut. II est évident que leur effort 
.commun t.cndra a tirer lc point 81 suivant une direction M C ,  
moyenne e t  intermedia& entre elles ; car puisqu'elles agis- 
sen t  syni6triquemerit e t  avec nne énergie égale de part  et 
d'aiit,i-e de  cette l ~ p c ,  il n'y a aucune raison pour qii'elles 
<carierit le poirit J e  l'un ou  de l'autre cUtE. Ilrestemaintenarit  
B savoir quelle scra l'énergie d e  c e t  effort résultant de  l'action 
simultanée des deux forces. Voici i cet égard la règle que le 
calcul démontre. Par  l'extrémité F,  Fr de cliaque force, 
c'est-a-dire de la portion de droite qui la représente, menez 
une ligne droite parallèle à l 'a~i t re .  Ccs deux lignes coupe- 
r o n t  MC e n  un r n h e  point R ,  e t  la longue~ir  hIR représen- 
t e r a  la ré&ultan& des deux forces MF, MF' j c'est-à-dire que ' 
leur action simullanée sur lc point RI scra exactexncrit égale 
d celle que produirait une seule force MR dirigée suivant 
MC. Conséqi~e~umcnt  si, sur le prolongement de Al  C ,  on a p  
plique une nouvelle force R:P< égale et  opposée à cette ré- 
sul tante ,  l'action de celle-ci sera détruite, e t  le poirit RI  sera 
tenu en équilibre entre  l'action siiuultanc'e des trois force; 
M F ,  RIFJ, &IRf ainsi détcrmindes. 

Dans le cas général ou deux forces inégales a,' wssent sur  
un  même point matériel,  la direction e t  13 grandeur de leur 
tesultan tes'obtient encore de la  m h e  manikre. Soient, coninie 
tout-L-l'heure, MA , N B  ,& 2 , les directions de ces forces, 
et M le qu'elles sollicitent. Prenons, sur l'une et  sur 
l'autre, des portions de  droite M F ,  MF' proportionnelles à 
leurs intensitc's , ct  q u i ,  par  conséquent , seront inhçales 
comme elles. Par  les extrémités F, Fr, de ehacpç force, menons 
une droite parallcle a l'autre; prolongeons ces droites jusqu'i  
ce qu'dies se coupent e n p n  poiri t R ;  h l  R sera la longueur e t  
l a  direction de la résultante clierchie j e t  ai on la porte sur le 
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prolongement de M C  en sens contraire , elle feraéquilibre i 
l'action simultanée des deux forces M F ,  MF'. Cette constriic- 
tion est connue en statique sous le  nom depara2lélograrnme 
des forces, et elle est, dans la physique, d'un usage continuel. 

D e  même que l'on peu t ,  par  cette règle, composer deux 
forces en une résultante unique,  on peut aussi ,  en consi- 
dérant une force donnée comme résultante , l a  decomposer 
e n  deux autres , dont les directions soient assignées, c'est-i- 
dire trouver deux autres lorces qui,  agissant ensemble sui- 
v a n t  ces d i re~ t ions ,  ~ r o d u i s e n t  u n  effet égal. Car soit,&. 3, 
Bl A la direction de  la  force donnée,  appliquée a u  point M , 
e t  dont l'intensité soit représentée par la longueur M F; soient 
M C , hID les deux directions suivant lesquelles on demande 
de  la décomposer : vous n'avez qu'à mener Gar le point F les 
droites F f ,  Ff' , paralléles a ces directions, e t  les longueurs 
BI f ,  hIJ' représenteront les intensités des c ~ p o s a n t e s  de- 
mandées. 

Si nous appliquons cette construction h chacune des deux 
forces hI IJ , R I  F ' de  l a  fig. 2 , en prenant pour directions des 
nouvelles composantes celle de la résultante M R  et d'une 
ligne perpendiculaire, conlme le représente la fig. 4,on trouve 
d'abord, suivant RIB, les deux forces M f, M $ , qui, agissant 
dans le m6me sens, s'ajoutent en une seule égale a MR, et  l'on 
a ensuite dans l'autre sens les deux forces M f, M p, qui s'entre- 
détruisent comme étant  égales et dirigées en sens opposés. II 
n'en résulte donc aucun effort pour  déranger le point AI 
d e  l a  direction &IR,  et  voilà pourquoi cette direction se 

trouve être l a  résultante des deux forces M F  , M F '. 
Quel que soit le nonibre et  la direction des forces qui agis- 

sent sur un  point matériel,  on pour ra ,  a u  moyen de  la rkgle 
précédente, les composer toujours en une seule résultante, 

dont  on trouvera l a  direction et  l'intensité. Car d'abord, deux 
des composantes donnies étant considérées à p a r t ,  pourront 
ê t re  composées en une résultante unique; cette résultante, à 
son t o u r ,  pourra  être composée de m h e  avec une des forces 

restantes, e t  ainsi de suite, jusqu'a ce qu'il n e  reste plus de 
forces à composer. Alors la dernière résultante à laquelle on 
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pappliquartt a u  poidt matériel dans un sens contraire h célui 

que Iaconstruction 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'voudia, dirigées dans des sens donnck; e t  en re- 
prenant la construction en sens inverse , on la décomposera 
suivant toutes ces directions. 

La risdtante de deux forces quiconcourent jouit d9unepro'- 
priété qu'il importe de connaître, parce qu'elle a des applica- 
tions extrêmement fécondes. Si d'un point quelconque C, 
j ig. 5 ,  pris partout ou l'on voudra sur sa direction, l'on mène 
des lignes CP  CPr , perpendiculaires aux directions des deiir 
forces composantes, les longueurs de ces perpendiculaireî 
sont toiijours en raison inverse de l'inteusitt! des forces vers 
lesquellm elles se dirigent. C'est-i-dire .que si la force M F  
par exemple, a upe intensité représentée par g, et que celle 
de RIF! soit reprksentée par 5, CP sera a CP' comme 5 est & 
9, étant moindre du côté de la plus grande force. Ceci se dé4 
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 
l'on multiplie l'expression numérique de chaque force par la 
longueur de la perpendiculaire qui Lui correspond, erprirne'e 
e n  parties de l'unité linéaire, ces deux produits sont les m& 

mes pour les deux forces. Par exemple, dans la figure 5 où 
l'on a supposd la plus grande force M F  représentée par 9, 
et la plus petite M F '  par 5 ,  la longueur CP  est de 5 milli- 
mEtrcs et'celle de CPr est de 9; desorte qu'en multipliant M F  
par C P  , on a pour produit 45, de même qu'en multipliant 
MF'par C P'. E n  g6néral , le podu i t  d'une force M F  par la 
longlieur de la perpendiculaire abaissée d'un point quel- 
conque C sur sa direction , s'appelle le moment statigue de la 
force, par rapport !i ce point-là. On \ferra plus tard que ce 
produit exprime l'énergie avec laquelle la force tendrait à 
faire tourner autour du  point, supposé fixe, une verge rigide 
CP perpendiculaire a sa direction. C'est pour cela que l 'e~a- 
luation des, mmem a une si grande importance. 
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..Be Z'6quilib1.e produit par la composition de plusieurs 

forces appliquées h divers points nzaté~iels liés entre 
eux invaPiaLlernen?~ 

Tous les corps que la nature nous présente étant  compos& 
d e  partics d'une étendue sensible, nous ne pouvons pas y vé- 
rifier par une application immédiate, les lois quenous venoris 
d e  dtcouvrir pour un  5eii.l point matériel , qui serait isol2clans 
J'espace. Mais il était i~idis~erisable  de passer par  cette abs- 

traction , avant  d'arriver-aux phénomènes plus cofnpos6s que 
présenient plusieurs points liés entre eux par  une dependance 
mutuel le ,  tels que ceux qbi  coniposent r [~el lenxnt  les corps. 
. Dans cecas, les forces appliqis&s à chacun des points d u  
systêine ne bornent pas leur a c t i m  à ce point. Elles la trans- 
met ten t  â toute  la masse,  en < w t u  des conditions qiii reh- 
d e n t  ses p a ~ t i e s  dépendantes le sir ne^ des autres ,  dans Ics pa- 
sitions qu'elles peuvent prendre e t  les dplplat'cm& qii'eilcs 
peuvent éprouver. P a r  e x e n ~ p l e ,  ,s'agit-il d'un corp; solid'e ? 
l e  caractère mathéinatiqu<: d'un pareil corps s&a que toutes 
ges parties soient liees invariablement les unes aiix a1utres, de 
manière à ne jainaisse désunir; *et'qiio;que, l~ la rigueur , il 
n'existe probablement aucun corpsnaturd qiii jouissè de cette 
invariali1lit.é dans u n  degré tout-i-Sait invincilrie, on p @ u t  

ne'anmoins les conçidc'rer coiumc t d ~ ,  I'oreque leur contextuie 

résiste â l'action des forces auxquelles An les soumet. Or : l a  
rigidité qui. caractérise un pareil systCinc exigera èvidcrn- 
ment  'que ses se transmettent mutuellement l'irn- 

.pression des forces qui sollicitent quelqiies -unes d'entre 
elles, puisqu'une qitelconque étant poussie entraîne toutes 
les autres dans son mouvement. S'agit-il d'un corps li- 
quide alors , l'imp&n6trabilité des diverses' parties se 
touçlient , est la seule condition qui gêne leiirs nionvciiicns , 
e t  qui ri:$ la répartition des forces alîplirjuées à char$ 
go in t  de la masse eptiére. Jin g$nCral , toutes les conditions 
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de Iidsoa inlaginables entre les parties d'un systême ma- 
tériel se réduiront toiijours B ce que yirelqueu-uns d e  ses 
points seront contraints d e  rester sur  des surfaces mi s u r  des 
lignes données, ou dépendront les uns des autres dans leurç 
mouvernens, de  manière qu'une des parties ne  pour ra  
changer de position suivanb un  sens, sans qu'une ou plusieurs 
autres n'éprouvent aussitôt des dc'placenicns qui y corres- 
pondent. TOUE cela p u r r a i t  s'inriter ari.iiicielhnent , si 
l'on considerait le  systdme comme conlpos6 de points ma- 
tc'riels primitivement isolés et libres , puis secondairement 
liCs entre eux p a r  des csrdons plus ou moins extensibles et. 

flexibIes, conformément a Ici nature des mouvernens qui l e u r  
sonb permis. A l o ~ s  , la liaison qui Im rend dépendants se ré- 
duira toujours $ des pressionsou des tracfions exercées snivaiit 
c e s c o r d o ~ ~ d a ;  des-lors,le mouvkment ou l'équilibre de chaque  
point du  systênier .se &terniinma exactement comme S'IB 
&tait l ibre, niais sollicité par  ]'enst.mLile de toutes ces forces; 
çt l a  condition générale de l'GquiliLre ou du nionveinent d u  
rystêiqe entier consistera en ce que toutes ces conditions in- 
dividuelles puissent être remplies sirnultanélileilt sans con- 
tradictioa. ) 

Appliquons ceci ,  par  exemple, à l'équilibre d u n  systirne 
rigoureusenient solide , c'est-i-dire dont toutes les part ies  
seraient liées inpar ia t l en~ent  j et ponr m u s  borner à u n  cas 
siniple, considc'rons celui où nn pareil systême se trouverait 
sollioté seulenient par deux forces, sitiiEes dans un m ? m c  
plan et  appliqiiées i deux dc ses points; désignons ceux-ci par 
m., ml, &. 6 ,  et  repr6sentons par  rn F , rn' F' , l a  directions 
et  les gwandeurs des deux force* proposSes. II est clair que 
la question serait r&olue , s i ,  nous pouvions la ramener  à 

avoir un rnéine point d'application, c a r  alors ,  leur com- 
position c'effectuerait p a r  notre règle gCnércile dm parcillé- 
logramme des forces. O r ,  nous arrivarons là en considérant 
que le point d'applicîtioir a'nne force peut .re t ransporter-  
a r b i t r a i r e m ~ n t  en un p i n t  rluelcouq~re de  sa direction , pour'- 
vu  rp>;n supposr eenonveaa  point IG au  premier p a r  une 
verge rigide et irrflexibk q i i  bra?sr.riettc rimpre5sbari (le 1a 
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force de l'un 4 l 'autre, en vertu de l'impénétrabilité de se$ 
Selon ce principe, prolongeons les directions des 

.deux forces, m F, rn' F' , jusqu'i ce qu'elles se rencontrent 
en un même point M , ce qui arrivera toujours, puisque nous 
les avons supposées cornprises dans un même plan ; puis sup- 
posant le point RZ lié fixement au systêrne, tran~portons-y 
nos deux forces M F, 31 Fr et achevons le parnllélogramme : 
la diagonale ICI R sera la grandeur et la direction de la ré- 
sultante cherchie. Prolongeons celle-ci à son four à travers 
le corps solide, et celui-cisera sollicité exactement codime si 

elle lui était appliquée seule, en un quelconque des points 
situés suf sa direction, 
Gn cas semble échapper i'i notre solution; c'est celui ou les 

directions des deux forces m F, m'FI seraient exactement pa- 
rallèles ,Jg 7. Mais comme la règle qui nous a servi est en- 
core légitimement qppkicabI6 it toue les degrés de petitesse 
de l'angle des deux forces , pourvu qu'on ne le suppose pas 
absolument nul , il s'ensuit, d'après la loi ordinaire de cqnr 
tinuité des déterminations mathématiques , qu'elle subsiste 
encore& cette . l iai te ,  &.qu'il faut seulemcnt , parmi ses ré- 
résultats, choisir ceux qu i ,  dans ce cas même , ne s'&a- 
nouissent point. Or, en reprenant les forces qui concourent, 
nous avons dit pliis haut que si ? d'un point quelconque C ,  
&. 8 , pris sur la direction de la rèsultante CR , on niéne 
des perpendiculaires C P , C Pl sur les directions des deus 
composantes , les longueurs de ces perpendiculaires sont 
inverses de celles de la force vers laquelle elles se dirigent; 
de sorte que si la force M F '  par exemple, est représentée 
par g , tandis que AI F' sera representée par 5, C P sera à C P' 
comme 5 est à g. Maintenant, ce résultat est independant de 
l'angle plus ou moins aigu que forment les directions des 
deux forces. Ainsi, on peut l'appliquer au cas même où elles 
seraient parallélcs. I l  détermine la position d'un point quel- 
conque C ,jg. 7 ,  de leur risultante, puisque les distances 
CP  , CP' de cette ligne aux deux forces, d o i v ~ n t  étre reci- 
proques à leurs intensités. En outre , la grandeur ou I'inten. 

sité de la résultante est égale & la somme des deux forces 
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composantes MF, MF' ,.comme on pouvait le prévoir par la 
construction dont nous avons fait usage daas l a j g  4 ,  puis- 
qu'ici les composanteçM f' , BI Q peqendiculaires à la di- 
rection dk la &altante  sont ici nulles af>solument 

Connaissant ainsi, j g .  7 , lb point d'ap1>lica&od C de la 
résultante, sa direction parallèle aux forces coinpoçantes , 
et  sa grand& égale B leur somme, il n'y a qu'à placer au 
même point e, une force CRf égale et dirigée en  sens con- 
traire ; cette force anéantira l'eEort de la &sultante CR ; par 
conséquemt, elle détruira celui des deux composantes dont 
elle dérive, e t  elle maintiendra le solide en. équilibre contre 
leur effort coinbiné. 

Nous avons supposé dans la figure 7 , que les deux forces 
M F ,  MF',  agissaient dans le même sens. Mais il se pourrait 
qu'elles fussent dirigées dans des sens contraires, comme le 
represente Ka figure g. Alors la rèsultante C R devient égale à 
la diffbr~nce des deux forces proposées , elle agit dans le sens 
d e  la ptirs énergique, et elle a son point d'application C du 
cûté de cette force, hors de l'espace que les deux composantes 
comprennent, d e  n~aniere q u e  la loi générale des porpendi- 
cuîaires CP , C Pl,  soit toujours observée. Ce résultat était 
facile a prévoir. En  effet, ayant men8 arbitrairemeuh une 
droite PP' , perpendiculair~ anx directions des deux forces , 
ronsid6rons-les cornine appliquèes aux points P, Pr, où cette 
droite les rencontre , ce qu i  ne change rien leur effet ; puis 
d4signons pour abreger leurs intensitis rn F,  mf F', par les 
lettres F F'. Cela posé, si la première F ,  par exemple , est la 

plus énergique, décomposons-IL en deux autres agissant 
dans le même sens, dont l'une appliquée au point P l  soit 
égale F ' même, et dont l'autre égale i la diffhence F-F ' 
sera nécessai~~ment placée quelque part de l'autre côté du  
point P. L a  première de ces composantes détruira complette- 
ment l'effet de P '  et il ne restera en définitif que l'action de 
la  seconde F - F r ,  qui sera par conséquent la r éd ta i i t e  

clierchée. En l'opposant ,en sens contraire aux deux forces 
F, E", elle ddtruira leur effet, et diterminera aiilci 

l'équilibre du systErrie. 
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Cette résultante, toujours égale à la difîérence dcs d c u ~  1 

forces, s'éloigne de plus en plus de P a mesure que sa valeur 
devient moindre. Enfin , lorsque les deux forces sont aliso- 
lument  égales , elle devient nulle et  s'éloigne l'infini. 
c o m m e  il serait impossible de réaliser cette condition, il e n  
faut  conclure que ,  dans ce cas, il n'y a pas de résultante; c'est 
aussi ce que la seule considération de symétrie indique ; car  

si les deux forces sont rigoureusement égales e t  opposées, 
comme lafig. I O  le représente , il n'y a aucune raison pour 
que la résultante soit dirige'e dans le  sens de l'une plutôt  
que dans le sens d e  l 'autre ,  e t  comme elle n e  peut pourtant  
l 'stre dans les deux i la fois,  il s'ensuit qu'elle n'existera 
point. On ne pourra donc plus d o r s  tenir le systêrne e n  
bquilibre avec une seule force, e t  il faudra détruire séparé- 
ment  l'effet de  chacune des composantes , p a r  l'opposition 
directe d'une ferce e g a l ~ .  Une nécessité aiirait lieu 
si l'on apIAquait 2 un  corps solide deux forces dont  les di- 
rections ne  seraieut pas comprises dans u n  meme plan : car 
alors ces directions , quelque loin qu'on les prolonge I, ne  
pouvant jamais concourir , on ne  pourrait  pas réunir les 
deux points d'application en u n  seul,  ni par  conséquent 
composer les deux forces en une résultante unique; e t  il fau- 
clrait pour l'équilibre détrilire individnelleinent leurs efforts. 

Sacliant coinpciser enseinMe deux forces appliquCes à deux 

points diff6rens d'un corps solide, lorsque cette opération 
est praticable, nous pouvons en composer de méme une in- 
finité; i l  suffit d'opérer progressivcment la composition des 
r h l t a n t e s  successives avec les forces qui restent,  comme 
n o d ~ l ' a v o n s  expliqué dans le cas d'un seul point. P a r  
exemple si toutes les forces p rop~sées  sont parallèles en t re  
elles e t  dirigées dans un méme sens , on parviendra ainsi 
à une. résultante ddfinitive, égale a la  somme de ces forces, 
paralléle a leur direction communç ,, et qui traversera l e  
corps , suivant une certaine ligne droite, que la construc- 
tion déterminera. Mais si les forces, cpoicpe parallèles, agis- 
sent les unes dans un  sens, et les autres dans le seris opposé . 
en cliercheia la résultante part icdière  de chaque groupe s i  IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



DES CORPS SOLIDF.5. 2 5 
son point d'application; puis , tout étant réduit à ces deux 
résultantes, on examinera si elles tombent dans le cas d'ex- 
ception remarqué plus haut; c'est-à-dire, si elles sont exac- 
tement égales entre elles. Alors il ne sera pas possible d'en 
dL:duire une résultante commune j et il faudra , pour te- 
nir le corps en équilibre , détruire séparément l'effort de 
chacune d'elles par l'application immédiate d'une force égale 
e l  opposée. Mais si cette égalité parfaite n'a pas lieu, on 
pourra composer les deux résultantes en une seule, égale k 
leur différence, et dont le point d'application se calculera par 
la règle générale que nous avons expliq,uée plus haut. Alors, 
on pourra maintenir le système en équilibre à l'aide d'une 
seule force, égale, et directement contraire , k cette résul- 
tante universelle. 

Bornons nous à ce cas ; et la résultante étant connue, con- 
cevoni que toutes les forces composantes, sans changer de 
grandeur, et restant toujours parallèles entre elles, viennent 

prendre simultanément une autre direction , &. r 1. 
Elles auront encore une résultante qui conservera la même 
grandeur que dans la disposition précédente ; seulment  
sa direction dans l'espace sera changée, puisqu'elle doit tou-r 
jours être parallèle aux composantes; et ainsi elle traversera 
le corps, suivant.une autre droite que précédemment. O r ,  
par une propriété que le calcul démontre, toutes les droites 
ainsi dfterminées concourent en un seul et méme point R I ,  
que l'on nomme par cette raison, le  cenhc des forces pu-  
rallèles. Ce centre étant commun à toutes les résultantes, 
lorsque les forces composantes restent les m h e s  , et ap- 
pliquées aux mérnes points, on voit que si on le fixe, l'effet 
de ces forces sera toujours détruit par sa résistance dans 
quelque sens qu'on tourne le corps relativement à leur di- 
rection. Mais si l'on ne donne au corps qu'urie seule position, 
il ne sera pas même nécessaire que le centre des forces soit 
fixé pour qu'il y ait équilibre , il suE~ra qu'il sait soutenu 
dans la direction actuelle de la résultante. 

Ces résultats sont vrais, quelque soit le nombre des forces 

parallèl'es appliquées aux divers d oints d'un corps solide. Ils 
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aubsisteraient donc dans le cas même où ce nombre serait 

infini. Ceci nous conduit à une application importante. 

On sait que tous les corps qui se trouvent sur la terre sont 

pesans , c'eçt-à-dire qu'abandonnés librement à eux-mêmes, 
ils tombent aussitôt vers la surface terrestre; et même lors- 
qu7xls sont soutenus par quelque obstacle fixe, leur tendance 
à tomber se fait sentir encore par la pression qu'ils exercent 
contre cet obstacle, et que l'on appelle leur poids. La pe- 

santeur qui les tire ainsi vers la terre est une force qui pé- 
nètre leur masse, et sollicite leurs moindres particules. En 
effet , chacune de ces particules, iu petite qu'on la suppose, 
étant détachée , et abandonnée librement à elle-même dans 
le vide, tombe comme le corps entier, et l'effort qu'elle 
fait pour cela est exactement le même qu'elle faisait avant 
d'être détachée j car des expériences journaliéres, pmu- 

vent que le poids d'un corps ne change pas , aprEs qu'on 
l'a divisé. 

L a  direction suivant h q u d l e  lapesanteur s'exerce est indi- . 
quée par celle de la ~hÛte  Ebse des corps. En chaque lieq de 
la te*, elle est perpendiculaire à la çu~face des eaux tran- 
quilles ; et comme cette surface suit partout la convexité du 
globe, i1 s'ensuit que la direction de la pesant eu^ , ,s'inclinant 

a w c  elle, doit être différesite d'un lieu a un autre. Mais, par 
cela &me,  on conçoit que son changement n e  doit deveni~ 

sensible qu'à de grandes distances, qui surpassent incompa- 
rablement les dimensions de tous tes corps que nous pouvons 
avoir besoin de considérer ; ainsi, pour chaque E O F ~  en par- 

ticulier, la  pesanteur qui soilicite ses diverses parties peut ê t ~ e  

censée agir suivant des directions parallèles entre elles., et  ver- 

ticales, c'est-à-dire normales à la surface plane des eaux dano 
le  lieu de l'observation. B'apri?s cela nous pourons applir 
quer i ce cas tout ce que rious avons démontré plus h a u ~  en 
général , relativement à l'application des forces parallkles. 
Les efforts partiels de l a  pesanteur sur divers points d'un 

mème corps se composeront en iine résultante unique, qui sera 
son ]~oids, e t  dont la direction passera taujoors par un cer- 

tain même point de sa masse dans quelque sens qu'on le IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



DES CORPS S O L I D E S .  27 
tourne retativement à ta verticale. Ce point ou centre des 
forccs prend alors le nnm de centré de gmvidk , et on peut 
le d4terrriirier par les règles de la géométrie, en partant des 
principes expliqués plis  haut. 

Supposons-le connu. Si on le fixe d'une manière invariable, 
on pourra tourner le corps comme on voudra autour de lui , 
il restera en équilibre dans toutes les positions ou on Ie 
placera. Si ce n'est pas le centre de gravité qui est fixé, 
mais un autre point faisant partie du  corps solide, alors il 
est nécessaire e t  il suffit pour l'équilibre, que la droite qui 
joint ce point et le centre de gravité soh verticale, ee centre 
pouvant d'ailleurs se trouver au-dessus du point ou au-des- 
sous. Car le poids d u  corps étant une force vcrticale, dont la 
direction passe par son centre de gravité , et peut lui être 
censée appliquée, cette direction, dans le cas supposé, pas- 
sera aussi par le point fixe, et son effort, trarismis par les 
molécules rigides du corps ji1sq11'à ce point, sera détruit par 
sa résistance. Si le centre de gravité est plus haut que le 
point fixe, le corps sera supporté, s'il est plus bas il sera 
suspendu. 

Par la  rnêrnc raison, si l'on considère un corps solide pesant, 
M , Jig. r 2 ; suspendu par un de ses points à l'une des ex- 
trémités d'un fil CM, dont l'autre soit attachée à un point 
fixe C, il est évident que, dans le cas de I'érpillbre, le fil sera 
vertictl,  e t  que son prolongement passera par le centre de 
gravité du corps M. Car il n'y a qne cette position unique , 
oh la résuitante, qui forme le poids du corps, puisse w transc 

mettre à travers Io fi1 jusqu'au \;nt fixe, et étre détruite 
par sa résistance. E n  semblable appareil se nomme un $fil 

et il sert pour reconnaître en cliaqiie lieu la di- 
rection de la verticale , ce qiii est nécessairt! pour une in- 

finité d'usages. On peut l'employer aussi pour déterminer 

la position dii cenwe de gravité d'un corps, en suspendant 
successivement celui-ci par deux de  ses points, et tracant 
dans chaque cas , effectivement 011 idéalement, la prolon- 
gation du fil de suspension à travers le corps, lorsque I'équi- 

libre est phfaitemené établi; car ces deux directions se cou- 
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prnt nécessairement en un point, qui est le centre de gravité. 
La position de  ce cen t re ,  dans  chaque corps, n e  dépend 

pas seulement de  sa f igure,  mais encore de la rnauiére dont  
l a  matière pesante s'y trouve répartie. Il y a des corps o ù  
cette distribution est partout uniforme ; ce sont ceux que I'on 
norumc ?zornogène~, c 'est4-dire, dont toutes les parties sont 
i lentiquement semblaides. Alors il suffit de connaître la forme 
du  corps pour déterminer l a  position de son centre de gravilé ; 
et si on le divise en lm-~ioris de diverses formes, le 
d e  ces portions sera toujours le  niénie, 5 volume égal. Mais 
on peu t  concevoir, et il existe en effet des corps dans les- 
queIs lamatière n'est pas répartie uniformement, desorte qu'il 
y en a plus dans certaines parties , e t  moins dans d'autres. 
,Alors ces diverses parties, considérées à égal volume, n70ntpas 
les mêmes poids. Les corps dont il s'agit sont appelés hétéro- 

gènes par opposition aux autres. La détermination de  leur 
centre de  gravité exige que l'on connaisse l a  manière dont  
la matière pesante y est répartie. D e  là naît l a  nécessité d'un 
nouveau caractère que I'on nomme lo densité, appelant plus 
denses les corps, ou les parties des corps ,  qui contiennent 
plus Je matière pesante sous le même volume, et  moins denses 

ceux qui en contiennent moins. Lorsque les corps que I'on: 
veut  ainsi comparer sont de même na ture ,  il est évident que 
leurs densitc's sont entre  elles comme leurs poids a volume 
PgaI ; car le poids d'un corpsn'est que l'effort total  fait 
ponr,tornber vers la terre envertu de la pesanteur qui .wllicite 
toutes ses parties; e t ,  dans ceux que l'on suppose 2tre demême 
nature,  cet effort doit ê t ie  proportionnel au  nombre total d e s  
particules qu'ils contiennent ,  esq quel les pour être plus ou moins 
r a l ~ p r ~ c h é e s  les unes des autres, n'ensont pas moins sollicitées 
Egalement par la pesanteur, Ainsi , quand on saura apprécier 
exactement les poids des corps,onpourra vérifier l a  consta~ice 

d e  la densité dans un corps homogène en le  divisant en par- 
celles plus petites ; dont on determinera s6parément les den- 
dite's propres j e t  le même proce'dé, applicpé aux corps hdt& 
rogénes fera connaître les variations de la. densité dans leurs 
diverses parties , d'où l'on pourra. dedilire ensuite , par le 
calcul,  la situation de  leur ce~t1.e de gravité. IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



DES CORPS S O L I D E S .  29 
O n  a d e n d u  ce mode de c o m p r a i s o ~ r  aux corps méinesdont 

la nature chimique est diffGrente, e t  l'on suppose aussi leiiis 
densités proportionnelles à leurs poids ii volume égal. Cepen- 
d a n t  OTI ne saurait dire à prion si les portions de ces diffërenn 
corps qui pèsent également, renferment répllement la &me 
quanti té  de maiiére inerte; mais heureusement cette incerti- 

tude  n'a aucun inconvdnieht pour les expériences, parce 
que ehaque substance se comporte toujours d e  la  m h e  nin- 
nière sous l'influence de  t m t c s  les fortes motrices quVon peut 
l u i  appliquer. Ainsi quand on 'aura eompsré les énergies d e  
kiirç efforts sous l'influence d'une même force, telle qiie la 

-pesanteur, le rapport d e  ces énergies sera encore le  m ê m e  
sous l'influence de bute autre  force, qu i ,  comme elle, p&& 
trerai t  toutes l e u n  parties. Les opérations pratiqiies p a r  les- 

quelles les poids et  l es  densite's s'obtiennent, sont évidem- 
m e n t  du ressort de la physique expérimentale, e t  nous cher- 
cherons plus tard les moyens les plus précis de  les effectuer; 
mais les considérations abstraites qui  leç font nai t re  , e t  la 
fixation des terrnrs qui les expriment, appartiennent i la - 
Physique rationnelle. C'est pourquoi nous avons dû les éta- 
b1.g dks a pre'sent.J i - 

L a  doctrine des centres de  gravité est d'une application 
continiielle dans les recherches expériinentales , et  même dans 
-tautcs les actionsde b vie physiqFue. mbh6 Allons si indiquer 
aci quelques-yiib des ç&&uetic~s les plus  éwldentes. 

Lorsqu'un c o r p s  solide tist posé g u i  u n  hor i~onta l  , 
qu'il touche en up oevtein nombre de poi&; i l  ne  peut e t re  
mi i tenu  a d i n s  $tier totit son poids ne st& détruit par  1s 
résistance du  plan ; et comme çon,poidç&$! biiivant t a  t e l 4  
ticale qui passe par  s o c  q ~ t r e  cjqgravité, il faut  que cette 
verticale se trouvedirigée de rnanikre. k.rencontrer le plan 

i( 

dans un des p i n t s  par lequels  le corps pose, ou dans l'espace 
I 2  

que ces poi~ltç co,niprennent.' Aiiiçi une table est soutenue 
-quand la verticale menée par  son Centre de gravité passe 
-entre ses quatre ~ i e d s .  L e  corps d'un bdmnle qui se t ient  

droi t  , ne petit se soutenir si la verticale analogiie sort de 
?'espace quadrangiilairu compris q ~ t r e  les contours exti- 
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rieurs de ses deux pieda. O r ,  e n  lui supposantles bras pendans 
e t  les jambes parallèles, son centre de gravité se trouve 

a peu près entre des deux hanches : la condition d'e'quilibre 
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-là. Aussi est-elle la plus assur& 

o ù  le  corps puisse se placer. L a  stabilité serait beaucoup 
moindre si les jambes étaient placées non à côté , mais l'une 
derrikre l'autre , avec les bout à bout sur une même 
ligne : aussi est-il difficile de  se tenir e n  équilibre dans cette 
situation ; e t  au  contraire quand on veut  s'affermir sur  ses 

pieds, on les écarte l'un i l 'autre pour agran- 
dir  l'espace qu'lis embrassent. D e  1 i  dépendent aussi tous 
des mouverrieris que l'on fait pour se redresser qiiand cm est 
p r i t  à tomber ; ils iendent toujours à ramener l a  verticale 
du &ntre de gravi té ,  dans l'espace où l'équilibre peut avoir 
lieu. L'art périlleux des danseurs de corde se rapporte encore 
ii la même théorie. 

C H A P I T R E  V. 

De l'équilibre dans  les machines simples .  

LES principes que  nous venons d'exposer sur l a  composi- 
tion des forces, suffiseait pour e q h q u e r  et pour calculer 
l'usage d e  plusbeurs machines employées à chaque instant 
dans les arts e t  dans d& recherches d'extpx'rience. Eous ne  
comid&rerons ici q u e  les plus slrnples, dont  tputes les autres ne 

soot qve des çoi&iiiaiw. 

D u  Levier. 
On .appelle en général Ievter, une barre  inflexible, droite 

ou courbe, telle que m rnf$g. 1 3 ,  dont  un  des points C est fixe 
'et offre un  point d'appui,  autour  duquel le  levier peut tour- 
ner  librement. O n  concoit que des forces nt F , n z r F ~ ,  appli- 
qi16es aux deux extrémités opposées d u  levier,  peuvent réagir 

l'une sur l'autre par le moyen de sa rigidité, et se combattrg 
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D A N S  LES MACHINES S I M P L E S .  31 
mutuellement en l'appuyant contre le point d'appui. Lors- 
que le levier est droit, j7g. i4', et que les directions des forces 
lui sont perpendiculaires , les distances C m ,  C m', comprises 
entre le point d'appui et le -point d'application de chaque 
force, se nommentle bras de levier de cette force-là. 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, par cette raison , lapuissance, pour eqiiilibrer ou pour 
vairicre une autre forte dont on n'est pas le maître, et que 
l'on nomme l a  re'sistance. On fait agir ces deux forces l'une. 

sur l'autre par les corps intermédiaires dont la machine se 
compose, et le calcul de celle-ci consiste déterminer le 
rapport qn'il faut etablii- entre la puissance e t  la résistance, 
pour qu'elles s'équilibrent mutuellement. L'avantage consiste 
à pouvoir obtenir ainsi l'écpilibre avec une puissance infé- 
rieure à la  résistarice qu'on doit vaincre, en disposant les 
choses de manitre que la  résultante de ces deux forces, sans 
être nulle , vienne se airiger e t  s'anéantir contre les points 
fixes de l'appareil. 

En appliquant cette considération à 1aS.g. 1 3  qui rcpré- 
sente le cas le plus général du levier, on voit tout de suite 
que l'équilh-e ne pourra jamais avoir lien entre la puis- 
sance m F et la résistance m' FI, si les actions de ces deux 
forces ne sont pas dirigées dans un même plan; car p o ~ r  
qu'elles puissent avoir une résultante unique , il faut néces- 
sairement qu'elles concourent , ce qiu n'aura pas lieu si elles 
sont dans des plans différens. Dans ce cas, le levier sollicité par 
l'action des deux forces, tournera autour de son point d'ap- 
pui C. 

Maintenant si les deux forces sont dans u n  même plan , 
prolongez leurs directions jusqu'a ce qu'elles se rencontrent 
en  un point M. Alors leur résultante partira nécessairemen t 
de ce point; il ne restera plus pour l'équilibre qu'a faire 
ensorte qu'elle passe par le point d'appui C. Donc sil'onmène 
de ce point aux directions des forces des perpendiculaires CP, 
CP', il faudraq~eleslon~ueursde c e ~ ' ~ e r ~ e n d i c u l a ~ r e s  aient en- 
tre elles le rapport quenousavonsreconnupage I 9, poiircarac- 
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toriserla résultan le de deuxforccs, c'est-i-dire qii'clles devront 

ê tre  en raison inverse de ces forces niériles; et airisi chaque 
force multipliie par la perpendiculaire menée sur sa direc- 
t ion ,  d w r a  donner le méme produit. Celte condition, jointe 
à celle d u  concours des forces dans u n  memc p lan ,  suffira 
donc pour que le levier soit en équilibre. 

Lorsque les dcux forccs sont paralléles en t re  elles, comme 
dans la Jig. 1 4 ,  la condition d u  plan est remplie d'elle- 
méme: si de pliis le l ~ v i e r  est droi t ,  l a  seconde se riduit à 
ce que les grandeurs des forces soient eu raison inverse de 
leurs bras de levier; ou, ce qui revient a u  même , que le 
'produit de  chaque force par  son bras de levier ,  soit cons- 
t an t .  Nous avons d é j i  dit  plus hau t  que ce produit se nomme 
le  moment statique dc la force. C'est donc sa valeur qui dé- 
termine l'équilibre; e t  comme on peut l'accroître indéfini- 
ment  en augmentant la longueur d u  bras de levier qui est un 

de ses facteurs, on voit comment iIne petite force , agissarit 
ainsi a u  bout  d'un bras plus loriç , peut faire c'qiiilibie 
une  résistance beaucoup plus graride qu'clle. 
- D a m  les deux figures, nous avons supposé le point d'appui 

placé entre les deux forces; mais il pourrait tomber a u  
dehors de l'espace qu'elles embrassent comme dans les Jg. I 5 
et 16. Alors il faut encore pour l'éqidibre , qiie les mo- 
mens statiques des deux forces relativement au  point d'appui 
C soient égaux entre  eux. 

O n  appelle quelquefois levier du  premier genre, celui dans 
lequel le point d'appui tonibe entre les deux forccs comme 
dans les Jg. I 3 et 14 ; levier du  second genre , celui de Ia 
fig. 15 où le point d'appui tombe hors d e  l a  direction des 

deux forces, en supposant la puissance plus éloignée du  point 
d'appui q u e  l a  résistance; e t  enfin levier d u  troisième genre, 
l a  niérnc' disposition de point d'appui ,$g. 16, , en supposant 
l a  risistance plus distante que la pissance.  Il  est évldent 
que celui-ci n'est d'aucun avantage , puisque l'effet de la 
puissance s'y affaiblit par  son rapprochement du  point d'ap- 

pui. Ccs dénominations sont niaintenant peu usitées. 
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L a  est un  cercle solide, ordinairement de bois ou 

de  métal , $g. 1 7 ,  creusé en gorge sur sa circonférence, e t  

travers4 à s o i  centre C par iIn axe perpendiculaire au plaa 
d e  ses sorfaccs. Si cet axe est fixe, la podlic nc peut que 
tourner autour de l u i ,  e t  elle prend le nom de poulie 
Jixe .  Mais il y a aussi des cas où l'axe n'est point fixé; alors 

l a  poulie peut se mouvoir dans l'espace en même temps 
.qu'elle tourne autour de son axe , et  on la nomme poylie 
mobile. Cornmencons par le premier cas : supposons qu'une 
corde parfaitement flexible soit passée dans la  gorge de la 
poulie , et  s'enroule autour de sa circonfbrence ; tirons 
d'un côté cette corde par une puissance R.iF , de l'autre 
par la résistance M' F'. Il est clair que cette machine n'est 

autre chose qu'un levier, dont les brati sont les rayons CRI, 
CM', menés d u  centre du  cercle aux points de tangencé des 
deux cordons. Ces Bras étant egaux , il faut ,  pour l'équi- 
l ibre ,  que la  puissance et la  résistance soient égales. Alors 

l a  résultante commune de ces deux forces passe par le  
centre de la poulie, et est détruite par la résistance de l'axe; 

conséquemment si ces forces sont parallèles , j g .  18, l'axe a 
leur somme à supporter. 

Considéroiis mainterrant,jg. rg, une CRInl' entik- 
rement l ibre,  autour de laquelle soit enroulé un  cordon 
C' M'Ml?, ayant sa première extrémité fixée en C', à un ohs- 

.tacle invincible, et l'autre F ~ i r é e  par une puissance 3I. F. 
Si l'on attache à l'axe C de la poulie un poids, ou en général 
une résistance dirigée suivant CR,  il est clair que cette ré- 
sistance pourra être équjlibrée par l'action combinée de la  
force MF et de la résistance du point fixe. Pour évaluer les 
effets de cette corribinaison , il faut concevoir que la traction 

exercée sur le cordon par la  force MF, se transmettant jus- 
qu'au point fixe qui lui résiste, fera que tout le cordon sera 
tendu également avec une force double, précisément comme 
si l'obstacle C' était remplacé par une force égale à M F. Cette 

disposition sera donc absolument pareille à celle de l a j g ,  17, 
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si ce n'est que tout scra renversé; e t  comme alors la rtisul- 
t an te  des deux tractions exercées sur  les cordons était sup- 
portbe $ar l a  r6sistance d e  l'axe fixe, de même ici elle le  scra 

par  la résistance C R .  Si celle-ci est verticale ainsi que la  
force RIF ,Jg .  2 0 ,  le cordon M' C' deviendra aussi vertical, 
e t  dans le  cas de  1't:quilibre l a  traction suivant MF devra 

être moitié du  poids CR. S i  elle est plus Energique elle mon- 
t r r a  ce poids , en supposant toutefois la corde parfaitement 
flexible , e t  qu'il n'y ai t  d'ailleurs daus l'appareil aucun 
au t re  obstacle p l ip ique  qui  s'oppose a u  moulement .  

E n  corril>inant ainsi les unes au-dessus des autres plusieurs 
poulies, dont  cliacune est successiyement considErde cornrne 
l e  support fixe de celle qui  liii est inimddiate~iierit infirieiire, 
on forme des appareils que l'on noniine muuJa , et  qui sont 
très-iit~les pour soulever de grands fardeaux avec d e  très- 
petites forces. O n  en voit un  à six poulies dans l a j g .  21.  Ces 

appareils permettraient même d'atténuer indéfiniment Ia 

puissance, si la roideor des cordes et  le' frottement qu'elles 
éprouvent dans les gorges des poulies n'apportaient de nou- 
veaux oh tac les  a u  uiouveiiienl. 

L e  treuil représenté, Pg. 2 2 ,  e t  qui sert aussi à élever 
de  lourds fardeeux , peut être  considéré comme une ma- 
chine formée de deux poulies d'inégale grandeur , montées 
.sur un axe c o m m u n ,  dorit la plus grande sert pour faire agir 

l a  piiissance , e t  la plus petite la resistance qu'on lui donne 
à surmonter. Il faut donc pour l'équilibre que  ces deux forces 
soicnt entre el!es inversement ctimme les rayons des poulies 
p a r  lesquelles elles agissent, puisque ces rayons sont leurs bras 

de levier. 
Du Plun Wiçliné. 

Lorqu'ud corps p ~ s a c t  libre doit être soutenn tout  entier 
par Urie force,  i l  faut qu'el!e soit égale h son poids. Mais Si 

l e  corps p u t  dEposer iipe partie d e  c e  poids sur  un obstacle 
fixe, il est clair qu'on peut  achever de le  soutenir avec une 

force moindre. Tel est l'effvt d u  plan incliné , représenté 
&. 23. 

$oit A D  ce plan , indiné en effet à l'horison , de f a p  
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BANS L E S  M A C H I X E S  S I ~ ~ P L H S .  3'; 

qae A B  soit sa  base et  BD sa hauteur. Supposez qu'on a i t  

placé dessus un corps solide a b c d ,  qui , mposant ainsi s u t  
ea base al> , puisse encore glisser librement le long d u  plad 
par  l'effet de sa pesanteur. Si vous voulez calculer l a  force 
nécessàic pour le  retenir ,  menez, par  son centre de gravité 
G ,  une ligne verticale G R ,  pour représeriter tout  l'effort de  
l a  pesanteur ,  qui peut é tre  considéré comme appliqué à ce 
point. Puis , a u  moyen d u  parallélogramme des forces , d4- 
composez cette risultante cn deux composantes , l'une G F, 
perpendiculaire au plan fiXe , l 'antre GFr parallèle à sa sur- 
face. II est visible que la première sera eritikrement dé- 
t rui te  par  l a  résistance que cette surface lui oppose. La 
corps n e  tendra donc à glisser, qn'en vertu de la force GF', 
e t  conséquemment, il sufEra de  faire éqriilibre à cette force, 
pour  le retenir. Ainsi la puissance qu'il faudra appl iquer ,  
sera a u  poids total du corps, comme le côté GF' , est la 
diagonale G R ,  ou  comme la hauteur  d u  plan est à sa lon- 
gueur  ; elle sera donc d'autant moindre, que la pente d u  
p lan  sera plus douce. 

Ceci foiirhit un moyen d'élever u n  poids k iiiie hauteur  
quelconque, à l'aide d'une force moindre que lu i ,  en le  fai- 
san t  monter  jusqu'à cette hau teur ,  le  long d'un plan incliné ; 
et pour qne , dans ce r n o i i v ~ m e n t ,  le  poids ne  s'écarte pas 
horisontalement, B une distance considérable, il n'y a p ' k  
faire tourner  le ~ l a n  autour  d'un axe vertical,  comme les 
chemins qui s'élèvent e n  serpentant sur  les montagnes. Telle 
est  précisément la construction de la  v i s ,  qui n'est qu'un plan 
incliné , taillé d&s un cylindre vertical,  Ji,. 24. Pour s'cm 

servir,  on  construit u n  conduit E E ,  que l'on nomme u n  
érrou, lequel est exactenieut talllé sur  les dimensions de  la  
vis, avec çettedifGrencequ'i1 a en creux tout  cequ'elle porte  
en saillie. On adapte cet écrou à un obstacle fixe; e t ,  e n  
tournant  la vis ,  a u  moyen d'un levier qui l a  t r a d r s e  perd 
pcndiciilairement à son axe ,  on  produit dans le  sens lon- 
gitudinal de cet a x e ,  de  très-grands effets. On peut ainsi 
pousser o u  t i rer  avec beaucoup d e  force. O n  emploie en- 
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+>ces séparées, fig. 25 .  Alors on fait dans l'une des pièces 
AB un t rou  assez large,  pour  que le corps d e  la vis y passe 
Ihrerrierit , mais t rop petit pour y laisser passer sa tete, que  

I'on a élargie î dessein. L ' a ~ i t r e  p i k e  AIB' est p e r d e  d'un 
écrou,  dans lequel on fait marcher la vis. Lorsque sa tête a 
atteint la prerniérc ~ i k c e  , elle la pousse devant elle, et la 
nerre contre l'écrou avec toutekla force que l'on emploie 
l a  faire tourner. I l  semble que ce serr:ge ne devrait subsister 
qu'autant que l'on continue i presser sur  l a  vis; mais si 

l'&roi1 est t r f s jus te  , ce que I'on a toujours soin de faire, 
l e  contact de ses surfaces intérieures avec celles des filets 
d e  la vis, e tal l i t  un  f ro t temmt  e t  une adhérence qui ne  per- 
mettent  le retour de la vis sur  elle-même, même 
on la i-enverse, e l  qui empêchent ainsi les I~iéces réuiiies 

de  se relicher. 

E n  gdnéral toutes les conditions d'iquilibre qiic nous ve- 
nons d'établir, sont caIci11é~s dans la  supposition mathéma- 
t ique,  qne la trans~nissiun de  la  force se fait libremerit 2 tra- 
vers toutes les pièces dont  chaque machine est con~posée , 
sans avoir û vaincre aucune autre rEsistarice, qne celle que 
nous avons considérde spdcialement. Alais quand on en v ien t  
a vouloir appliquer pratiqiiernent ces résultats,  on rencontre 
divers oLstaclcs qui ticnnent â 14 constitution p]iysique des 
corps dont on fait usage, e t  qui introduisent dans Ics condi- 

tions du  mouvement et de l'équilibre des élémens nouveau:.. 
Ainsi les cordesque nous supposions parfaitement flexibles, ac- 
quièrent de la roideur , e t  ne seplientpliis avec une parfaite li- 
berté; lesverges que nous avons supposées pa;faitmiient rigides 

fl6cliissent plus ou moins; les surfaces qui se touchent ,  e t  
que nous supposions glisscr sans obstacle les unes sur les au- 
t res ,  contract.ent une certaine adhérence , qu'il faut  vaincre 
avan t  qu'elles se disunissent , e t  lorsque le mouvement est. 

é t a b l i ,  î'l se développe entre  elles un frottement plus ou 

moins énergique, qui le rallentit ou  mérne l'éteint. Alors 

les leviers ne,tournent plus tout-i-fait lilireuierit autour  de. 
leur point d'appui, n i  les c o d e s  dans  les gorges des poulies , 
ni les vis dans leurs écrous i et pour obtenir les conditions IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



DES LIQCIDES ITCLlMPRESSIBLES.  37 

réelles d u  mouvement ou de  l'écpilibre , il faut avoir égard i 
tontes ces causes. Mais cornme elles tiennent à la constitu- 

tion p l i y s i q ~ ~ e  des corps , et  non pas à la mécanique abstraite,  
c'est à l'expérience à les é tud ie r ,  et à fournir l'évaluation 
de  leur influence, pour qu'onpuisse les faire entrer  en considé- 
ration dans le cal(:nl. Ce sont donc l i  autant  de points 
devront  occuper rios recherches dans le  cours de cet ouvrage. 

C H A P I T R E  VI. 
4 

De l'équilibre dcs liquides incon~~ress tbles ,  

DE meme que pour imiter les corps solides que la natnre 
nous présente, nous avons imaginé des systèmes matériels 
c o n ~ ~ o s é s  d e  molécnles invariablement liées les unes aiix 
autres ,  de méme pour figurer les corps Iiciuirles nous con- 
cevrons des systèmes dont  les mol-écules seront parfaitemerit 
libres e t  mobiles entre elles, sans pouvoir 6tre condensées 
par  aucune pression. Cette mobilité est en effet le caractère 
l e  plns évident que nous offrent les liquides naturels non vis: 
qucux , tels que l'eau, l'alcool, l e  mercure,  etc. Quant à leur  
incompressibilité, quoiyu'elle ne soit peut-étre pas.tout-i-fait 
absolue, elle est cependant telle, quraucune pi-essiori c a l n u e  
ne  peut les réduire serisiblerrient dans un plus pet i t  espace. 
Ainsi ,  en développant l'influence que ces proprietés doivent 
avoir sur  l'équilibre de pareils systèmes, nous préparerons 
sans doute des lois que l'expérience devra confirmer. 

La premiére, qiii dr'rive immédiatement de cet énoncé 
m c m e ,  c'est qu'une molécule liquide, plac6e i la surface ou  

dans l'inierieur de la masse ent ière ,  doit céder à Ia plus pclite 
force qui l a  sollicite et se mouvoir suivant sa direction, à 
moins qu'elle ne  soit arrétée par  une force cantraire o u  p a r  

un obstacle invincible ? D e  l à  il ne  faut pas condure  qu'un 

liquide ne  puisse être en éqiiilibre à moins que la résultante 
des forces q u i  sollicitent ses diverses ne  soit  indi\;- 
due l len~ent  nulle pour  chacune d'elles. Car si le  liquide ect 

renfermé dans un  vase dont les parois soient ~d ic :es ,  les 

molécii!es , s'appuyant !es unes siir.les. autres,  p u y e r i t  IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



eu vertu de leur impénétrabilité e t  de  leur incompressiLilité 

naturelles, transmettre jusqu'ii ces parois les forces qui lcs 
sollicitent, e t  demeurer ainsi cn équilibre e n  vertu de  leur 
résistance. Si a u  contraire le liquide est libre de toutes par t s ,  

comme le  serait une \lanéte fluide isolée dans l'espace , 1'6- 
quilibre peut  encore Ctre produit par  des pressions e t  des at- 

tractions exercées de  dehors en dedans sur les molécu?es d e  
la surface, lcsqu~lles  se transmettant de même aux particules 
d e  l'intérieur i ront  détruire les forces qui  les sollicitent. A u  
reste , quel que soit le  mode en ver tu  duquel I'4quilibre 
existe dans une masse liquide, si nous considérons une quel- 
conque des molécules qui  l a  composent, l'équilibre de cette 
particule ne sera point troublé si l'on substitue à u n e  ou 

plusieurs de  celles q u i  l'environnent au tan t  d e  points so- 
lides soutenus fixement dans le  liquide , et  contre lesquels 

les pressions que la  première rn~lècu lc  dprouve viendront 
d e  même s'anéantir. 11 serait igafement indiilerent que ces 
points fixes fussent indépendans les uns des autres o u  liés 
e n t r e  eux  d'une nianikre quelconque ; e t  leur substitution 

p e u t  ê tre  introduite a volonté dans toutes les parties d u  
liquide. D e  l i  résulte cette conséquence importante : lors- 
qu'une masse 1iciiiide est en Cquilihre , si l'on conçoit dans 
son inlérieur un  caria1 de figure quelconque, limité par  des 
parois solides, e t  fermé à ses extrémités , ou rentrant sur h i -  
m h e ,  les nioléciiles liquides contenues dans ce canal devront  
ê t r e  aussi en équilibre i p a r t ,  en vertu des forces qui agissent 
s u r  elles et  Je5 réactions cp'clles éprouvent de  la par t  de  ses 
parois. Si la masse fluide en Equilibre est limitée en quelque 
endroit par  une surface n u e ,  on devra supposer le canal ideal 
percé aux endroits où il aboutit  B cette surface , puisqu'il 

n'y a plus au- d e l i  d'elles aucune résistance h représenter : 
c e  priricipe , fondé , comme on vo i t ,  su r  l a  seule considé- 

rat ion de l'inddpendance des parties constituantes des :li- 

quides,  a l'avantage de  r iduire  la recherche (!es conditioria 
d e  I ' é p ~ l i b r e  d'iine masse ciitiére , au cas plus simple de  

l'équili1)re d'un filct liquide, contenu dans un canal infiniment 
Gtroit. IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



DES L I Q U I D E 5  INCORIPRESÇIBLES.  79 

Cela posé, cherchons à diterminer  ces conditions pour u n  
filet pare i l ,  supposé pesant , homogfne, e t  contenu dans u n  
tube cylindrique A B C D ,  j7.g. 26,  dont  la branctie inft:- 

rieure B C serait horisontale , les deux au t res ,  D -4 , C D , 
étant toutes deux verticales, e t  ouvertes j. leurs extrémités 
supérieures. Il  est évident ,  pa r  la seule raison d c  symétrie, 
que dans cet é tat  de  choses il faudra pour  I'éqiiilibre qiie 
le liquide se tienrie daris les deux Iiraricl~es à d'égales hau- 
teurs. Mais on peut  en outre  concevoir comiuent l'équilibre 

résulte de  cette c'galite , si l'on considére que lorsqu'elle a 

lieu , la portion Iiorisontale B C  dix liqiiide est pressée à s ~ s  
deux bouts par  d r u x  forces égales , qui sont les poids des 
deux colonnes Iiquidcs d'égale hauteur  , de sorte qu'elle n e  
tend à prendre aucun mouvement n i  droite n i  à gauclie. 
I l  n'en scrait plus de  mSme si l'on versait de nouveau li- 
p i d e  dans l'une des deus branches ; car alors l a  pression d e  
ce côté devenant prepondErante, la portian de liquide pré- 
cédemment liorizoiltale serait poussEe d u  côté opposé , et  
l'on pourrait  s'apercevoir de  ce mouvement si elle était  
d'une na ture  diffirentc d u  reste d p  liquide et non suscep- 
tible d'être mêl6e avec lui  , p a r  exemple, de  mercure ,  si les 
colonnes verticales étoient d'eau. Mais en revenant au  cas 
d c  i'équilibre produit par  1'c'galit.é de  preslion des dcux co- 
lonnes de  m h e  nature ; on pourrait  suppléer P I'une de ces 
pressions , en substituant i la colonne liquide qui l'exerce, 
l a  résistance d'un fond solide , vertical,  ou incliné , qui ter- 
minerait  le  tube en B;$g. 27 et 28. Alors 13 pression de  
l'autre colonne se transnlettrclit toute  entière jiisqu'h ce fond, 
par l'iriter~nédiaire des molécules liquides , et  en vertu de  
leur irnp4n&-abilité : r!e sorte qiie , s'il était vertics1 , il 
supporterait tout  le poXs de cette colonne CD, cornrne si 
elle était placL:e iiniiiédiatement au-dcssiis de lui  ; et s'il 
avoit toute aiytre directiori inclinc'e i I'Iioriçon d'une 1x1- 
nière quelconque , la pression cp'il éprouverait serait égale 
au  p l d s  d'une collnne I iqi i~de qiii aurait  sa surface pour  
Laie e l  CD Four Lauteur. Cc!ie tiririsrriissioii dc la pi esslori, 

et >on iiitensitd pour cbaqiic. oblirjuité du fo i id  Ei , peuvere t IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 
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se vérifier par l'expérience eri substituant à ce fond un pi+ 
ton mobile, et mesurant la force nécessaire pour l'empêcher 
d'étre chassé au dehors. Mais la loi qui en résulte n'a pas 
lieu seulement pour le poids de la colonne CD; elle s'étend 
à toute autre force cornPrimante que l'on voudrait supposer 
appliquée peilpendiculairenient en D , sur la surface libre do 
la colonne. La pession produite par cette force se trans- 
mettrait de même , sans altération , par l'intermédiaire des 

molécules fluidcs à toutes les surfaces solides qui limitent 
cette masse ; et si chaqiie centimètre carré de la surface libre 
était ~ ~ r e s s h ,  par exemple, par un poids d'un kilogramme , 
chaque centimètre carré du  fond B  et des parois J u  canal, 
éprouverait aussi une pression d'un kilogramine perpendi- 
culairement à sa superficie ; c'est en cela que consiste le 
principe général d'hydrostatique connu sous le nom d'd- 
g~/% a% pressirin,; et  il lient se vérifier , 
l'avons dit tout-h-l'heure , par des expériences certai 
en a même fait une application ingénieuse à la construction 

d'une machine fort 'uside en Angleterre, e t  dans laquelle 
la  prrssion exercée par le moyen d'un levier sur la surface 

supérieure d'un filet fluide , se transmet avec toute son 
énergie à tous les points d'une large surface. En joignant ce 
principe à celui que nous avons tiré d'abord de l'inddpen- 
dance des molécules dans les liquides, on peut découvrir 
toutes les conditions de l'équilibre de lcur masse. 

ConsidProns par exemple les parties de cette masse qui sont 
Iirni~ées par une surface libre et sans parois. Isolons-les de 

toutes les autres par un canal infiniment mince A B  A'B',  
fig. 29, qui suive les contours de la surface librc , et SC ter- 
mine par deux fonds solides AA' , BB'. L'équilibre devra 
exister dans ce canal conrme dans tout  autre. Mais la nudité 
de la surface exige que La paroi extérieure A  B ne supporte 

aucune pression de dedans en dehors. II faud'ra donc que les 
points de  la  surface libre, ou ne soient pas pressés du  tout, 
ou le soient seulement dc dehors en dedans, et tous avec 
ririe énergie égale. Il  faudra, en outre, que la résiiltanie de  

toutes les forccs qui sollicitent les particdes lirjuides i csttu. 
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DES LIQUIDES INCOMPREÇSIBLES. q f  
curface, soit dirigc'e de manière ii ne pas les faire glisser 
dans le sens de la longueur du  canal , e t  cette condition ne 
peut être remplie gEnéralemcnt , qucllcqiie soit ss longueur, 
à moins que la résultante dont il s'agit ne soÏt perpendiculaire 
à la surface 11bre. Par exemple, si le liquide est uniquement 
sollicité par une force de pesanteur tendante vers un  centre , 
et  également intense de tous les c0tés de l'espace, la surface 

libre devra prendre la forme d'une sphère concentrique à ce 
point. Ce serait le cas de la  mer ,  en supposant que la terre 
qu'elle recouvre ne  tournât point sur elle-même; mais si le 
centre de yeaanteur est assez éloigué comparativement à 
I'éiendue de la surface libre, p o u  que les directions de la pe- 
santeur 3. ses divers points puissent &tre censées parallCles, l a  
forme de la surface sera un  plan perpendiculaire à cette CQm- 

mune direction. C'est Ic cas desliquides pesans , contenus dans 
des vases IÏmités; et l'on observe, en effet, que la portion libre 
de leur surface est e l  horizontale. E n  outre s'ils sont 
placés dans le vide, la pression à cette surfaceest nulle, car 16s 
particulesqui y sont situées n'ayant rien au-dessus d'elles, ne 

sont sollicitées que par leur propre pesanteur , qui est égale 
pour toutes. Mais-si le liquide est placé dans l'atmosphère , l a  
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, la pression y est coristante et 17Equilibre a encore 
lieu. 

Pour plus de ~ i r n ~ l i c i t é  reprcnons le cas du vide, où 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 
sou int&rienr. Alors si l'on isole une quelconque des parti- 
cules qui y sont situees, par exemple M ,  fig. 30, il est évident 
que cette particule peut être considérée cornme située au 
fond d'un canal vertical , aboutissant à la  surface libre; elle 
supporte donc tout le poids de la colonne située ainsi aii- 

dessus d'elle, et elle transmet cette p-ession dans tous les 

sens à toutes les particules qui l'entourent, lesquelles lui ré- 

listent ayec pne force égale en vertu de la réaction des p r o i s .  
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L'égalitéde pression en tous scns se trduvc ainsi satisfaite; 
mais l'intensité absolue de la  pression augmente proportion- 
nellement à la  profondeur. Il en est de riiême de celle qui 

s'exerce sur les parois du  vase. Pour nous en former une idEc 
précise choisissons un petit élernent BB de leur surface, 

situé à une certaine profoiideur. Nous pouvons par ce point 
mener un petit canal horizontal BC , qui se recourbant en- 

suite verticalement , vienne aboutir en D à la surface libre. 
Alors l'élément B B , considCri comme le fond dc cc carial, 
supportera une pressioil normale égale au poids d'une colonne 
Beau qui aiirait sa surface BI3 pour base et CD polir liau- 

teur , et s'il ne peut pas résister à une pareille force, ilcrevefa. 
Si la direction de la surface en B B  n'est pas absolunlent 

horizontale, la  pression normale étant décomyoséc horizon- 
talement donnera naissance à une force qui tendra i impri- 
mer au  vase lin mouvement de translation dans le sens CU. 
Cependant aucun mouverrient pareil ne se manifeste dans 
les vases en partie remplis de l i p i d e  et librement suspen- 
dus. C'est qu'il y a toujours u n  élément opposé B'B' , 
situé a la même hauteur que B B , et qui éprouve une égalo 

tendance en sens contraire, de sorte que tous ces efforts 
opposés dans le contour du  vase, se compensent niutuelle- 

ment. Mais si l'on p e r ~ a i t  la paroi en un de ses points , tel 
que BB ou B'B', alors la pression cii cc point n'étant plus 

supportée par les parois du  vase, la pression oyiPos&e à 

celle-là agirait seule, e t  par son effort pousserait le vase et le 
liquide dans le sens qui lui est propre. C'est aussi ce que 
l'expérience confirme, e t  Daniel Bernoulli avait même pro- 
posé ce moyen pour faire avancer des bateaux. 

Si des parois latérales du vase nous arrivons son fond , 
la pression qui s'y exerce ~'Evaliiera de la  même mariibre, 
e t ,  pour chaque point, elle dépendra uniquement de sa pro- 

fondeur au-dessous de la surface libre. Donc si le fond est 
horizontal, tous ses points seront pressés également, e t  l a  

pression totale qu'il siipportera sera égale au poids d'une 
colonne licpide , ayant pour base sa siipeificie et pour 
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DES LIQUIDES INCOMPRESSIBLES. 43 
parois latérales n'entre pour rien dans cette évaluation , e t  
ainsi elleest lamême, soit que levase soit cylindrique, comme 
le  reprCsente laJg. 30,  ou évasé par le haut comme dans la 
$6. 3 I, ou enfin rétréci comme dans laJg. 32. Dans tous ces 
cas si l'étendue du fond, e t  la hauteur ainsi que la nature 
d u  liquide sont les mémcs, la pression totale sur le fond 
aera la  même aussi. 

Delirésiilte cetteconséquenceen apparencetrès-paradoxale, 
que,  dans un  vase rétréci par le hau t ,  la pression sur le fond 
surpasse toujours le poids total du fluide qucIe vase renferme, 
e t  peut même le surpasser dans une proportion énorme, en! 
élevant sur une large base un simple filet fluide , comme le  
représente la&. 33. Cependant, si l'on pèse un pareil vase 
avec le liquide qu'il renferme, le poids de l'un et de l'ahtre 
est la seule chose qui se fasse sentir; et la pression éprouvée 
par le fond , quelque grande qu'elle puisse ê t re ,  n'y ajoute 
absolument rien. C'est qu'elle est en partie contrebalancée , 
dans le système total, par les pressions exercées en sens con- 
traire sur d'autres portions des parois. Par exemple, dans 
le  vase A C D ,  jïg. 34,  qui va  en s'6largissant liorizon- 
talement vers le l a s ,  considérons deux éiémens des pa- 

rois tels que B e t  B' situés sur une même verticale, 
égaux en surface, e t  se regardant mutuellement. Puis 
menons à partir de chacun d'eux un petit canal qui , d'a- 
bord horizontal , se recourhe ensuite verticalement jusqu'i 
la surface libre du liquide. Chacun de ces élérnens éprouvera 
toute la pression exercée par la colonne liquide contenue 

dans la branche verticale du petit canal; mais,  en vertu de 
leur disposition contraire, l'un B en sera poussé de haut en 
bas,  et l'autre B'en sera soulevé de bas  en haut. 11 ne restera 
donc pour mouvoir le vase, que la diflëreuce de ces deux ef- 

forts, c'est-i-dire le poids de'la colonne liquide B B', corn- 
prise entre les deux élémens , et que l'on retrouve en effet en 
pesant le système. Pour plus de simplicité, nous avons con- 
sidEré ici des parois e t  directement opposées l'une à 

l'autre, niais la uiêine compmsation s'opérerait pour des pa- 

rois courbes, ainsi que le calcul le h i t  voir; e t  cela est tout- 
IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



i-fait analogue à la destruction mutuelle des pressions hori- 

zontales. Cette démonstration explique, comme on vo i t ,  tou t  
'ce qu'il y avait de  singulier au  coup-d'ad , dans 

cette disproportion entre l e  poids des liquides et  la pression 
qu'ils exercent sur  le fond des vases où  ils sont renferiués. 
C'est que cetfi pression et  le poids absolu sont d e s  choses tibs- 

différentes. O n  s'est servi de cette propridté dans quelques 
machines pour presser également e t  fortement de grandes 
surfaces, par  la simple élévation d'un filet liquide. 

Il  importe de remarquer que certe pression variable avec la  

profondeur, dépcnd ici de la pesanteur qui agit sur  les cou- 
ches liquides; et généralement, dans un liquide dont toutes 
les rriolécules sont sollicitées par des forces motrices quelcoii- 
ques, il n'y a de pression variable qne celle qui  provient d e  

ces forces. Car s'il existe en outre  des pressions imprimées B 
quelques parties de la surface libre d u  liquide, celles-ci s e  

transmettent égalenieut i tous les points de l'intérieur et des 
parois, de sorte que la  pression totale se compose de cette 

portion constante et de  l a  première qui  est variable. Te l  es t ,  
pa r  exemple, le  mode d'équilibre d'unemasse fluide qui, outre  
sa pesanteur propre,  est pressée par  le  poids de I ' a t n i o ~ ~ ~ h è r e .  

Nous avons jusqu'ici supposé que tontes les parties, de la 
masse liquide en équilibre avaient des densit6s égales. Rlaiii- 

t enan t ,  si nous voulons considérer divers liquides renfermés 
dans drs vases qui se communiquent, et d'ailleurs de nature 
à ne point se mêler, il n'y aura  qu'à donner aux colonnes ver- 

ticales qui devrontse faire équilibre des longueurs réciproques 

aux  densités , e t  toutesles conditio~is de  l'équilibre seront en- 
coresatisfaites , comme dans le cas d'un seul fluide. Ilsuit de l a ,  
p a r  exeqil~le, que si deux l i p i d e s  se font ainsi équilibre dans 

les deux branches d'un syplion recourbé tel que A B C , 
&. 35 les hauteurs verticales des deux colonnes suivront l e  
rapport que nous venons d'assigner. 

Dans toutes ccs applications, nous avons consid6ré Ics 
molécules liquides coinnie uniquement sollicit&s par  In 

pesanteur. Mais si d'autres forccsvenaient se joindre à celle-l:? 
pour  agir sur  e!les, il est évldcnt que les phénouifnes chan- 
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D E S  LIQUIDES 1XCODIPRESSI i iT .ES .  45 
geraient , et qu'il y aurait de nouvelles conditions d'équilibre 
appropriées à ces nouvelles suppositkms; cela a lieu en effet 

ainsi prés des paroisdes vases, i cause de l'affinité que les ma- 
tibres qui les cornposent exercent souvent sur les molécules d u  
liquide,et toujours à cause de celle que ces molécules elles-mê- 
nies exercent les unes sur les autres. Telle est , comme nous le 
verrons plus ta rd ,  la cause d u  défaut d'horizontalité des sur- 

faces liijuides près de leurs bords, leur ascension et leur dé- 
pression hors d u  niveau dans des tubes très-fins; e t  beaucoup 

d'autres phénomènes analogues auxquels on a donné le nom 
de capillaires. Nous exposerons plus tard ce que l'expérience 
et le calcul réunis ont  fait connaître de leurs lois générales. 

C H A P I T R E  VIL 
De l'équilibre des fluides aérijormes. 

LES fluides aériformes, tels que l'air et les autres gaz quç 
la nature nous présente, différent des liquides par deux carac- 
tkres , l'expansibilité et la compressibilité. Ilssont expynsibles , 
c'est-à-dire qu'ils tendent sans cesse a s'étendre dans les es- 
paces libres ou limités où ils se trouvent,  comme s'il existait 
entre leurs parties un  principe répulsif qui les déterininit à 
se fuir mutuel1ement;ils sont compressibles, cyest-ü-dire que 

l a  même masse peut, sans cesser d'êtregazeuse, Ctre condensée 
en un volume moindre, au moyen de pressions extérieures, 
suffisantes pour surmonter sa tendance actuelle h l'expansion, 

tendance qui ,  pour le même gaz ,  change ave-c sa densité , 
ainsi qu'avec les degrés de froid ou de chaud qu'il éprouve 
et que l'on appelle sa températuve. 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 l'expérience prouve que 
les pressions que nous pouvons produire, 'spnt loin de pou- 

voir amener les choses jusqn'a ce terme ; il n'existe pas 
mbme de gaz que nous puissions ainsi rédnire par la pres- 
sion a l'état IÏrpide, état .dans lequel les holécules sont 

v~aiseniblablemept encore f ~ r t  écartét.~. Outre les particula- IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



r i t& prbcédentes, les gaz comme toutes les autres substances 
matérielles sont soumis à la pesanteur. I l  faut  donc ,  dans la 
la recherche des lois de leur  éqiiilibre, avoir 6gard a toutes 

ces propriétEs. 
, Cela posé, considérons une niasse gazeuse ainsi constituée, 

contenue de toutcs parts dans un vase à parois solides, e t  
a landonnée  en repos ses propres efforts. Ils est évident d'a- 
Lord qu'elle s'étendra de ~ o u s  &tés dans ce vase, le  rernplira 
entiérernerit , et  pressera les parois de  dedans en dehors, avec 
la force d'expansion qu i  convient à son volunle,  à sa densité 
e t  en gEnEral à son é ta t  actuel. E n  outre les couches infé- 
rieures supportant le poids des s ~ i ~ é r i e i i r e s  se comprimeront 
sous leur  pression, e t  il s'établira ainsi un décroissement de  
densité de bas en liaut dans toute  la hauteur  du vase; ce qui  
fera varier la pression contre ses parois,  t a n t  celle qui pro- 
vient  de  la pesanteur d u  g a z ,  que celle qni  dépend de son 
ressort , puisque le ressort varie avec la deusitl.. 

Néanmoins dans une petite masse de gaz, cette variation 
de la  pression sera très-faible , et ordinairement insensible, 2 
cause de  l a  petitesse du  poids comparativement a la force 
d'expansibilité. Alors si l'on perce les parois !i u n  endroi t  
quelconque,  et qu'on applique &l'ouverture u n  piston mcA 
bile, une soiipape ou telle autre  mécaniqiie propre P mesurer 
l a  pression de dedans en dehors, on trouvera q~i 'elle est sen- 
siblement la m t m e  dans toute  l'étendue des parois,  c'est-a- 

d i re ,  que chaque unit6 de  surface, chaque millimètre carré 
p a r  exemple, en éprouve u n  effort égal ; de plus si l ' o n  

dispose ainsi plusieurs pistons qu i ,  e n  pénétrant  dans l a  

masse gazeuse la compriment avec une certaine force,  la 
pess ion  produite ainsi pa r  l'un qiielconque d'entre eux se 
t ransmettra  sans altération h tous les autres p a r  l'inter- 

médiaire de  la substance gazeuse, cornnie nous avons v u  que  
cela se faisait dans les liquides, d e  sorte que cette -propriEt6 

qui constitue le principc de  l'égalité de pression, a lieu aussi 
dans les gaz. 

Maintenant si nous revenons à considirer e n  général l'é- 
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pesan te ,  nous pouvons apporter a cette recherche l a  méiue 
simplificatien qui nous a servi pour  les liquides, c'est-à-dire, 
faire dépendre l'équilibre de la masse entière de celui d'un ca- 
nal de Corrile quelconque , rentrant  sur  lui-inêine ou fermé a 
ses extrémités. Car l a  résistance qu'offrait alors I'incompres- 
sibilité d u  liquide, est ici remplacée par  l a  réaction élastique 
des particules , e t  l'on peut San? troubler l'équilibre substi- 
tuer ,  à l'une comme à l'autre, la h$sistance de  points fixes ou 
de  parois solides, que l'on devra de  même supposer sans 
furce aux  endroits où la niasse gazeuse sera limitée par  
une  surface libre. D; 1i on déduira que ,  dans l'équilibre des 
gaz comme dans celui des liquides, la pression à l a  surface 

I 

l ibre doit ê t re  nulle ou  constante e t  dirigée de l'extérieur h 
l'intérieur; e t  qu'en outre la forme de  cette surface doit être 
partout  normale à la résultante des forces qui sollicitent les 
particules qui y sont situées. La première condition ne pour- 
rai t  ê t re  remplie dans les substances gazeuses que nous offre 
l a  na ture ,  si les lois de leur expansibilité indéfinie etaient 
rigoureuserneut e t  invariablement telles qu'elles s'offrent h 
nous dans les limites de  condensation, de  raréfaction et d e  
tenlpératures auxqueHe3 nos expériences peuverit s'étendre. 
Car  nous trouvons ainsi ,  que le ressort d'un gaz n e  devient 
jamais absolument n u l ,  quelque faible qu'on suppose sa den- 
sité. Mais il faut  pourtant  y ai t  des ciwonstances incon- 
nues par  lesquelles cette expansibilité indéfinie puisse être 
restreinte , puisque l'atmosp1it.re terrestre ,  p a r  exemple, 
quoique isolée dans le  vide des c ieux ,  ne se dissipe p a s ,  e t  
accompagne la  terre dans son cours en partageant tous ses 
niouveiuens. Peut-être  le  froid excessif qui existe, comme 
nous le verrons pliis t a rd  dans les hautes  régions d e  l'atmos- 
phère ,  change-t-il assez la constitution de ses dernières cou- 
ches pour anéantir leur tendance a l'expansion ? car  si la gra- 
vité seule retenait lesdernieres particules atmosphériques , 
en faisant équilibre à leur ressort simplement affaibli, elles 

devraient se mouvoir autour  de la  terre  comme au tan t  de sa- 

tellites , a u  licu d e  tourner  avec elle, en 24 heures ,  comme 
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Si dela surface, libre ou non libre, nous passonsaux couclies 
intérieiires, les conditions de leur équilibre seront les mêmes 
que celles d'une simple colonne gazeuse, qui s'itendrait de 
hant  en bas dans toute la masse. Si pour plus de simplicité 
nous supposons ce canal bouclié A son extrc'mité inférieure, 

les couches superposées, se cornpriirieront comme aous le 
disions tout-&-l'heure, en vertu de leur propre poids; et la 
variation de leur densité dépendra de la manière dont leur 
ressort croit à mesure qu'elles se compriment. 11 faudra en 

outre avoir égard a toutes les causes qui peuvent modifier 

l'énergie de ce ressort, comme le froid, la clialeur et la 
nature dcs vapeurs qui peuvent y étre niddes. La cornplica- 
tion de tant de causes , dont nous ne pouvonsmême pas bien 
connaître toujours l'influence précise, fait que les conditions 
r4elles de l'équilibre des couches atmosphériques sont trés- 

difficiles a fixer, et qu'on ne peut les obtenir qu'approxima- 

tivement, en supposant des rnodcs de constitutions suffisam- 
mens réguliers pour être soumis au calcul, et suifisamnient 

approch& de la réalité pour que leurs cons6quences, dans les 

partics que nous en pouvons vérifier, soient conformes aiix 

observations. C'est à quoi l'on parvient, surtout par les in- 
dications des deux inatrumens précieux appeles le baromètre 
et le thermomètre. Nous les ferons corinaftre plus tard. 

C H A P I T R E  VIII .  
Conditions de Z'+uiZibre des corps solides plong&s 

dans des fluides pefians. 

Lo~s~u'urucorps solide plonge, en tout ouen partie, dans un  
liquide ou dans un gaz pesant , la portion plongée de sa sur- 
face doit ètre considérée comme une p r o i  par laquelle le 

fluide est limité ; et qui, conséquemment, supporte les mé-. 
mes pressions que supportaient auparavant les niolécules li- 

quides dont elle occupe la place. Or ,  ces pressions réunieste- 
anaient alors en équilibre la masse fluide actuellement rem- 

placée par le corps plongé. Elles avaient donc, et elles ont 

encore, une résultante é5alc au poids de cette niasse, pas- 
\ 
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sant par son centre de gravité, e t  dirigée de bas en haiit. Le 
poids d u  corps plongé est aussi une force égale au poids de ce 

corps, appliquée LI son centre de gravité et dirigée de haut 

en bas. Pour l'équilibre, il faut que ces deux forces soient 
égales et opposées en direction. De là  décodent gdnèralemcnt 
toutes les lois de l'équilibre des corps solides, plongés dans 
des milieux fluides, ou flottans à leur surface ; mais ici nous 
nous bornerons à considérer les milieux d'une densité uni- 

forme, ce qui comprend les liquides incompressibles, et peut 
même être appl iqd  aux massesgazeuses contenues dans des 
vases dc peu d'étendue. 

Si le corps solide est entiérement plongé, et rjri'il soit 
d'ailleurs homogrne , son centre de gravité coïncide nécessai- 
rement avec celui de la masse fluide dont il otcupe la place. ' 

La condition de l'opposition des forces est donc satisfaite; il 
ne faut plus pour l'équilibre, que leur égalitt!. Si le corps 
pèse 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 
excès de poids j enfin s'il est moins lourd,  il remontera à la 
siirface superieure, et si elle est l ibre,  il sortira en p r t i e .  
Dans tous les cas,  il perdra une portion de son poids égale i 
celui du  v'olume de fluide qu'il remplace. 

Si le corps n'est pas homogéne, son centre de gravité ne 
coincidera pas en général avec celui de la masse fluide : 
alors la c?ndition de l'opposition des forces exigera que ces 
deux Centres soient situés dans la  même verticale j e t  ainsi, 
il faudra,  pour l'éq&libre, que le corps plongé soit placé de 
.facon i~ y satisfaire. Dans toute autre position, ce corps cul- 
bulera nécessairement, son centre de gravit4 n'étant pas 
souLenu. 

Si le corps solide n'est qu'en paftie plongé, il n'est toùjours 
soulevé que par le poids de la quantité de fluide qu'il déplace. 
Il l'est donc moins qiie s'il plongeait entièrement. Pour 
qu'il se tienne en équilibre, il faudra que ce poids soit égal 
au sien, et que le centre 115 gravité de la masse fluide dé- 

so,t situé dans lamême verticale que le centre de 81-3- 
vité du  corps entier. Tel est ie cas des corps qui flottent li- 
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breiuent sur un liquide. Lorsqu'on les y jelte, ils s'arrangent 

naturellement de manière que ces conditions soient remplies; 

mais ils oscillent d'abord pendant un certain tems, jusqu'à 
ce qu'ils soient arrives i cet é t a t ,  et qu'ils aient pu s'y fixer. 

La  perte de poids que les corps font dans les liquides oii ils 
plongent, peut aisément se vérifier en comparant les efforts 
qu'il faut faire pour soutenir un même corps lorsqu'il est 
plongé dans l'eau et lorsqu'il en est retiré; car bien qiie ce 

corps perde encore, dansl'air , une partie de son poids, égale 
au volume de ce fluide qu'il déplace, cela devient 5 peine 
sensible à cause du  peu de  densité de l'air. L'expérience se 
fait avec plus de rigueur en mesurant le poids effectif des 
corps dans ces différens cas, comme nous apyrendrons par la  

suite le faire. Alors on peut apprécier la  perte de poids, 
même dans l'air. 

C H A P I T R E  -1X. 

Notions générales sur les diverses espèces de mouve- 

mens,  sur k. tcrns, la vitesse et la masse. 

Nous avons appelé mouvement le transport des points ma- 

tériels d'un lieu à l'autre de l'espace. Concevons deux de 
ces points , X4 31' , Jg. 36, d'abord irnmoliles, partent 
pour se mouvoir dans des directions exactement parallèles, 
et perpendiculaires'& la ligne droite qui unissait leurs di- 
rections primitives. 11 se pourra que leur départ soit siinul- 
tnné ; 11 se pourra qu'il soit siiccessif. Dans ce dernier cas,. 

l'un des deux points, I î l ,  par exemple, partira avant l'autre ,. 
et celui-ci partira u p è s  le premier. Ces p!iénoniénes d'cpnnt 
et d'après déterruinent ainsi en nous l'idée abstraite du tems,  

résultante de la cornparaison de l'état sucessif à l'dtat d e  
CU-existence. Quari1 au ser i theut  de ces de~ix  états, c'est la 
mémoire qui nous le donne,  en retracant à notre esprit 
l'ordre ct la succession des impressionit~physiques et moralg~ 

que nous avons éproiivées , long-temps après ,que les &vine- 
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Revenons maintenant à considérer nos deux points ma- 
tériels, et supposons qu'ils partent simultanément; il pourra 
arriver deux choses : ou ces deux points CO-existeront tou- 
jours à des distances égales de leur poi;t de dc'part , ~ 7 g .  37 , 
auils  parviendront sirnultaniment ii des distancesdifférentcs, 

e t  l'un précedera l'autre , jig. 38. Dans le premier cas 11s 
auront des mouvemens égaux,  dans le second ils en auront 
d'inégaux. Celui qui précédera l'autre sera plus rapide , ce- 
Iiii qùi demeurera en arrière 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 bette comparaison avec exactitude , concevons 
un mouvement d'une telle nature que nous à vo- 
lonté le reproduire identiquement, e t  qu'il en résulte une 
série de phénomènes qui ait un commencement et une fin 
l i en  diterminés ; alors les vitesses pourront étre comparées 
entre elles d'après les espaces parcourus pendant que cette 
sérié de phénomènes s'accomplit. Une pareille série s'ob- 
tiendrait, par exemple, et même avec beaucoup d'exactitude, 
an moyen d'un vase doublement coniqiie ABCU , fig. 39, que - 
l'on rempliroit d'eau ou de mercure par son sommet A ,  e t  
qu'on laisserait ensuite se vider par un petit trou C percé à son 
fond. Car l'écoulen~ent total de cette eau ou de ce mercure 
serait un phénomène qui se reproduirait identiquement le 

même toutes les fois qu'on ferait l'expérience; et ainsi son 
accon~~lissement occuperait une portion fixe de tems. Plu- 
sieurs vases part!;]~ se vidant ainsi les uns après les autres, 
reproduiroient autant de ces pCriodes , toutes égales entre 
elles ; et leur succession plus ou moins nombreuse compo- 
serait des intervalles de t ~ m s  d'une durée de plus en plus 
grande. Cette période fondamentale pourrait se sulidiviser 
de m h e  en intervalles d'une durée moindre , a l'aide de 
vases senlb!zbles d'une plus petite dimension; et quand on 
serait ainsi pawenu a fixer les moindres intervalles dont 
ï o b s e ~ a t i o n  fût possible , il est ;vident qu'on pourrait dé- 
signer tous les~intervalles de terns imaginables au moyen de 

cee unités et de leurs subdiyisions ; on aurait donc ainsi 
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Zrne mesure exacte du t rms  , dont  on pourrait  se servir pour 
c x n p a r e r  les vitesses. 
-. Ce moyen ch~~onoiuét ique a étE long-temps le seul dont o n  
fit usage. Pour éviter de multiplier les vases coniques, on e n  

avai t  deux,  i fond fermé, l'un au-dessous de l'autre, comruu- 

niquant  par  un  trou commun et fort pctit,Jig. 40. On rem- 
plissait un  de ces cônes d'eau ou de  sable , et lorsqu'il s'était 
vidé dans l'autre, on \-etournoit rapideinent celui-ci, dans un. 
intervalle de temps que l'on regardait comme insensible ; puis 

on le laissait s'écouler de nouveau, après quoi on le retoiirnait 

encore. Ces instrumens se nommaient des clepsydres.  Au- 
jourd'hui nous mesurons le temps par  des procédés incom- 
parablement plus exacts , e t  dont les résiiltats se notent  
d'euxrmêmes sans exiger la I d s e n c e  cont in~~el le  d'un ob- 
servateur : ce sont les montres à ressort e t  les horloges à 
pendule.. Nous donnerons plus t a rd  une idée de  leur méca- 
n i m e .  Ici , il nous suffira de dire qu'ils consistent, comme 
les clepsydres, dans la rél?étition d'un mouvement pério- 
dique toujours le mCme , de  sorte que le niode par  lec~uel 
ils mesurent le  tenips est le niême aussi. n a n s  l'usage le 
plus  ordinaire , l a  plus fraction de teirips eriiploy6e 
s'appelle une seconde. La succession d e  soixante secondes 

forme une minute , soixante iiiinutcs forment une heuse , 
et vingt-quatre heures ,  ou 86400 secondes , égalent l'in- 
ter, alle de  ierrips qui s'bconle entre  deux retours consécutifs 
d u  soleil au  méridien. Comme le niouvernent diurne d u  
soleil est inégal dans les diverses époques de  I'anrke , l'inter- 
valle d e  ses relours a u  méridien var ie ,  e t  ainsi la seconde,  qui 
en dérive par  une subdivision fixe, varie de,niême; mais cette 
altération peut être nt:gligée dans les usages Liabitiiels de la 

v i e ,  parce qu'elle est fort yetile e t  qu'elle oscille tantôt en 
plus t an tô t  en moins dans des limites fort étroites. iïéan- 
moins Ics astronomes l a  corrigent , parce qu'ils ont  besoin. 

d'une précision beaucoup plus grande;  e t  ils règlent leurs 
secondes , leurs minutes e t  leurs heures sur  l a  marche 

constante d'un soleil fictif, dont le mouyement serait uuc 
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moyenne cntrc  l a  inarche,  tantôt  plus lente ,  e t  tantôt  plus 
rapide du vrai soleil. 

L a  rnesi~i-e d u  tenips nous fournit le  moyen de  comparer 
non-seulement la vitesse des divers mouvemens, mais encore 
l eur  na ture ,  déternliriée par  le mode suivant lequel ils s'ac- 
complissent. L e  plus simple des mouvemens est celui que 
-l'on appelle unfirme,  parce qiie le mobile s'y tronve à 

.cliarjue instant dans le niéme 6 ~ a t  qu'au mornent de son 
de'part. T e l  es t ,  p a r  exemple , celui qui résulterait ,  dans le 
vide, de  l'impulsion subite prodiiite par  u n e  force instan- 
tanée. Car le mobile qui aurait  recu cette impulsion, ne  
pouvant  qu'y ob& en v e r t i ~  de son inert ie ,  persisterait à 

chaque instant daUs le  mouvement qil'il ' en aurait  recu 
d'aborcl. Il  parcourrait donc ,  en temps égaux,  des espaces 
ègaux, quel que fût le temps écoulé depuis son départ  j et en 
conséquence les espaces entiers parcourus depuis cette époque 
seraient proportionnels aux tenips employés à les parconrir . 
Tel  est le caractère expérimental auquel on reconnaît les 
mouvemens uniformes. La vitcsse de ccs mouvemens s'évalue 
d'al)rès l'espace qu'ils font  parcourir a u  même mobile, dans 
lin temps d o n n é ,  par-enen~ple dans une seconde, eu caracté- 

risant chaque vitesse par  le nuinbre de  mètres parcourus. 
Mais il y a d'autres mouvemens dans lesquels le  mobile 

est s o l h i t é  sans cesse par  17impression de la forco motrice, 
qu?continue d'agir snr lui après son dÉpart. Alors le  mode e t  
l a  rapidité de  la traiislation onrie sans cesse, e t  c'est pourqiioi 
c e  genre d é  mouvement a recu la  dénomination de varié. Il 
peut  l'être de  deux maniéres, accélé14, ou  retardé , selon que 
l'action continue de la  force, ou des forces , qui soliicitent le 
mobile tend 'à l'accélérer ou a le  ralentir.  Kous ayons u n  
exemple vulgaire dn  m o i i ~ e m e n t  accéléré, dans la  chute des 

corps pesans qui toiiilerit librerrierit de hau t  en bas ; e t  d u  
mouvement retard6 dans l'ascension des niémes corps , lors- 
qu'ils sont lanctIs de bas en haut  par  unc  impulsion primitive. 

L o r q u ' u n  corps Eprouve ainsi un monvement  var ié ,  pro- 
diiit par  l'kction continii6e d'une force accélémtr ice ,  si cette 

force- cessait tout-&coup de le sollkitetr d est &idei~t qu'il 
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continuerait i se mouvoir uniquement en vertu des impres- 
sions qu'il en aurait reçues précédemment, e t  de même que  
s'il se trouvait actuellement lancé par la somme de toutes 
ces in~~uls ior is  : son mouvement deviendrait donc uniforme. 

O r ,  la vitesse plus ou moins graide de ce mouyement yirtiiel 
exprime précisément l'e'tat oii se trouve le mobile i l'époqne 
où il est disposé à s'établ~r , et ainsi son évaluation est très- 
propre k fixer nettement toutes les phases que I'accélc'ra- 

tion ou le retardement peuvent parcourir, On l'obtient par 

le calcul, quand on connaît la loi du  nionveinent que l'on 

considère, c'est-&-dire , la relation générale des teins aux 
espaces parcourils pour une Pporiiie .qiielconqiie ; et l'on. 
s'en sert en effet comparer les diverses phases d'un 
m h e  mouvement à diverses &poques, ou les phases çem- 

Ilables de plusieurs moukemens différens. C'est Ce que l'on 
nomme leur vitesse.  Il est évident que cette dénomination 
ainsi généralisée , s'applique aussi au mouvement un;forrne. 
Toute la diff4rence de ce mouvement aux autres,  c'est que 
l a  ~ilessg Y est constante, au lieu que dans ceux-ci elle est  

variabIe 2 des époques diverses : mais la constaoce est un 
cas particulier de la variabilité, 'puisque c'est celui ou l'é- 
tendue de la variation est nulle. 

L'exemple le plus simple d e  l'action dés forces accéléra- 
trices s'offre à nous dans la cliiite libre des corps. cl loi que , 
à la  rigueur, on découvre que la pesanteur dirniriue i me-  

sure que l'on s'éloigne de la terre , néanmoins, dans la 
très-grand nombre des expc'riences , cette 'variation peut 
être négligée ; car ce n'est qu'avec des appareils d'une ddi- 
catesse extreme qu'elle devient appréciable, dans les petites 
liauteurs où nous pouvons nous dever au-rlrssiis de la sur- 

face terrestre ; et , h cela prés, an trouye que ,  dans chaque 

l ieu,  les c o r p  tombent toujours également vite , soit qu'ils 
partent d'un pru plils haut ou d'un peu plus bas. La pesan- 
teur agit donc alors consta~nuient sur chaqne corlx lliendant 

sa chute , e t ,  à chaque instant, avec une énergie sensible- 

ment égale, qui redouble les premières impressions qii'clle 

avait exercées, C i  mode d'aclion étaqt défini, le calcul dén 
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terinirie l'espèce particulière de mouvement qui  en résulte, 

en supposant le mobile partant du  repos et abandonné 
librenient a lui-même. La  solution de ce problême décou- 
vre les lois suivantes. 

L'espnce total parcouru par le corps qui tombe, est propor- 

tionnel au carré du lems ;coulé depuis l'instant de spn départ. 

C'est-&-dire que, si cet espace est représenté généralement par 
r après la i re  seconde, il sera 4 après la ze', 0 après la  3 0 ,  
16 après la 4, et ainsi de h i t e  , en multipliant toujours le 
nombre de secondes par lui-même. Cette longueur x est de 
4m, 9044 i la latitude de Paris. 

Si, une ipoque quelconque de lachute,  on conçoit t'action 

de ln  pesanteur suspendue, le corps continuera à tomber d'un 
mouvornant unzforrne ; et sa vihsse , devenue alors constanle ,, 
sera telle que , dans un tems kgal it celui qui eüt d4à écoult; 

d e p i s  ôrs chute, i l  parcour-ra un espace double de celui qu'il 

avai t  d'ubord parcuurrc. Cette loi est une conséquence de la 
précédente. En effet, lorsque le mobile est tombé pendant 
deux secondes , l'espace total qu'il a décrit,  se compose , 
10. des4",9044 parcourusdans la ire  secoiide, en vertu de la 
seule action de la pesanteur; 20. d'un espace égal dkcrit en 
verin de la même action rensuyellle pendant la seconde 
suivante; 3'- enfin de l'effet inconnu q u e l a  vitesse acquise 
à la fin de la preniiére seconde a dû  produire dans la secoude 
suivante. II faudra donc que cet effet égale dcux fois 4m,9044i 
ou 9",8088, puisque l'espace total décrit à la fin d e  1; ae 
~econde  doit être q ~ i a d r i ? ~ ~ l e  de i,m,cpg/l. D e  meme après dcux 
secondes de chute, le corps étant tombé de 1gm,6r 76, devien- 
dra capable de décrire le double de cet esl;ace en 2 secondes, 

par le seul effort de sa vitesse acquise, et conséquemment 
en 1'' cet espace lui-même , c'est-à-dire, le double d e  
gm,808S. En calculant ainsi la  suite des vitesses acquises 
aprks 1 ,2 , 3  , 4 ,  secondes de chute, et réduisant leurs e h t s  

i ce qu'ils seraient en 1 ", on lestrouve exprin~éespar 2,4,6,8, 
I représentant toujours i'espa& fondamental parcouru pen- 

dant la première seconde de 121. chute libre. Ces vitesses 

croissent donc proportionnellement au tems. IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



56 LOIS DU nIOUVEMENT 

S o u s  avons supposé le mobile partant  d u  rrpos , mais il 
se pourrait  qu'à son départ , il fût  lancé par  une impiilsion 
primitive. Supposoris' cette irnpu1siori verticale : si elle agis- 

' sait seule et  dans le vide, elle donnerait au mobile u n  mouve- 

ment  uniforme et une  vitesse constante. combinée avec la  
pesanteur, saPuissance est encore la même. M'sis l'effet total 
est différent.-La vitesse variahle produite par la pesanteur se 
joint & ' c d e  He 17inipulsion primitive et la modifie. Elle s'y 
ajoute ,  si cette impulsion est dirigée de hau t  en bas , e t  s'en 

retranclie, si etle est dirigée de  bas en liant. Dans ce dernier 

cas, la vitesse croissante, due a la continuitêdc la  lxsanteur ,  

dCtruit peu à peu la vitesse limite'e que l'impulsion avait pro- 
duite; et l o r ~ ~ u ' e l l e  l'a complètement anéant ie ,  elle entraîne 
l e  mobile dans le sens qni lui est propre. C'est ce qu'on ob- 

serve en effet dans les corps pesans lancés verticalement d e  

bas en haur;  ils montent d'abord avec un  mouvement re- 
tardé jusqu'i une certaine &levation A laqiielle ils deviennent 
u n  moment  stationnaires, après quoi ils retombent e n  cl i~i te  
libre. D'aprks la manière dont  la vitesse constante et  la vi- 
tesse variablesecombattent dans cette circonstance, il devient 
évident que ,  pour lancer zcn corps h une hauteur clonmée , dans 

le v i d e ,  i l f a u t  lui imprimer  une vitesse cl'irnpul szon ' exacte- 

men t  égale à celle qu'il acquerrüit en  tombant Zibren~ent de 
cette ?muteur. 

Galilée , qui, le  premier , découvrit les lois précédentes du 
mouvement des graves, les confirma par  l'expérience, e n  

faisant tomber des corps d'une grande hau teur ,  c t  observant 
les diverses circonstances de  leur mouvement .  Mais ce niode 
d'expérience est sujet à quelqiies incorrections à cause de ?a 

résistance que l'ajroppose aumouvement  des corps, résistance 
qui provient,  r u .  de l'inertie de  ses particules, laquelle leur fait  

prendre une partie dc la  force d u  corps qui les choque,  an. de  
leur réaction élastique, clni fait  q12ellcs résistent à la c'om-. 

pression qu'il exerce sur elles, en le~pciuasant les unes sur les 
autres. Aussi Galilée eut-il soin d'atténuer I'infiuence de ces 

causes en choisissant des c e p s  qui eussent beaucoiip d c  masse 

sous peu de yolume , tels cpe  des boules de lilonib et d'autre-s IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



U N I F O R M E  ET V A R I É .  57 
niétaux; car la re'sistance de l'air dépendant de l'étendue de  Ia 
surface clioquée , e t  la somme des forces motrices dépendant 
d e  la quantité de  matière pesante, cette disposition Ftait évi- 
demment la plus favorable poiir atténuer la diminiition de vi-  
tesse due ii la r4sistance d e  l'air, Aujour$'hui nous pouvons 

supprimer cet olst.acle en faisant tomber le~corps  dans des t u b ~ s  
vidcs d 'a ir ,  e t  en effct , on observe alors que les plus rares e t  
les plus denses, la plume et  le  plomb par  exen~ple , tombent  
avec d2égalesvitessq ; mais la parfaite ègalité du tems de  leur 
chute est la seule chose que l'on puisse observer p a r  ce pro- 
cédé,  car  les, tubes dont  on peut faire usage sont toujours 
beaucoup t rop  courts pour qu'on puisse y reconnaître, encore 
moins y mcsurer, 1'8ccélération d u  mouvement. Mais on peut  
arriver au  même b u t  a l'aide d'un appareil 'ingénieux ima- 
giné par  Atwood. 

Pour en compreridre l'esprit, il faut  d'abord savoir que la 
résistance des milieux aeriforrncs croît plus rapide rue ri^ que 
la vitesse des corps qui s'y iiienvent. Elle est presque e x a c t e  
ment  quadruple pour  une vitesse doiible, nonuple pour  une 

triple , e t  ainsi de sui te ,  se!on 13 loi des carrés. Il suit de  F i '  
que,  si l'on pouvait observer la cliiite des corps avec une pe- 
santenr beaucoup moindre que la vér i ta l~le  , l'influence de Ia 
r4sistance de  l'air pourrai t  dcveriir assez faible poiir ê t re  n&- 
g!igée, sans qu'il y eu t  d'ailleurs rien de  c h h g 4  aux lois de 
I'accélération , s i r e  n'est qi~'elle serait moins rapide , et  qu'en 
conséquence , on pourrait  très-bien l a  rcconnaitre e t  la mc- 
surer avec des hauteurs de  chute fort petites. Ce sont pri? 
cisémerit tous ces a v a n t a p  qiic prociire l'appareil d'Atwood. 
Pour  le rédiiire ii son plus grand Jegré de sirnplicitt: , concei  

vez une poiilie dont l'aqe soit fixe, e t  sur laquelle passe lin fil 
d e  soie trés-fin , tiré à ses deux bouts par  deux poids parfaite- 
ment  égaux entre  eux ,  c t  assez gros, tels p a r  exemple qu'un 
demi ou nn quart  de  kilogramme. J e  ni o poserai d'abord q ~ t e  * 
l e  fil n'a ailciin p i d s  sensible, e t  que son mouvement sur In 

ainsi que la rotation de celle-ci autour  de son axe sont 

parfaitement lihrrc et exempts de tout  frottement : cela posé, 

il est clair qiic lez deux poids se feront parfaitement équilibre IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



dans quelque position qu'on les place, l'effort de la pesanteur 
sur l'un et sur l'autre étant exactement le même. D e  plus, à 
cause de la parfaite liberlé de la poulie et du  f i l ,  la plus pe-\ 
tite impulsion imprimée verticalement à l'un des poids ou G 
l'autre suffira pour les mettre en mouvement; et puisque 
toute l'action de la gravité est comper~sée par leur  réaction 
mutuelle, ce mouvemtnt sera uniforme , c'est-à-idire que des 
hauteurs égales seront parcourues par chacun des poids en 

temps Ggaiix. Ce premier résultat est facile à vérifier en pla- 
çant une horloge tout près de l'appareil, et mesurant avec 
exactitude les battemeAs écoulés pendant que chaque poids 
qrrive ainsi à des marques fixes tracées sur une échelle ver- 
ticale à diverses hauteurs, comme le représente l a & - .  42. 
. Maintenant jesuppose que I'onajoute', sur une des masses 
égales , une petite rondelle métallique très-mince équivalente 
à une trés-petite fi-action de son poids, par exemple, à 6;. Ce 
petit corps, s'il était libre et abandonné à lui-même , torn- 
berait naturellement vers la  terre en vertu de sa pesanteur, 
et avec l'accélération ordinaire imprimée par cette force. Mais 
lorsqi~'il est dans l'appareil , lié avec l'une et l'autre masse, 

ii ne peut descendre sans que celles-ci participent à son 

mouvement; il est donc obligé de partager avec elles la 
force que la pesanteur lui imprime, et il en résulte le meme 

effet yue si cet%@ fo$ce était uniformément répartie entre tou- 
tes les parcelles de matière qui composent le systême total de 
trois masses, ce qui atténue l'énergie de son action indivi- 
duelle suivant la &me proportion. Par exempIe  si les deux 

grosses masses pèsent ensemble 499 grammes, e t  que la petite 
9 

en pS.se I , l'el'fort ordinaire de la pesanteur sur ce gramme 

se distribuera également entre les 500 qui composent le sys- 
tême j e t  ainsi tous leseffetsde l'acci.lérationserontréduitsdans 

le  méme rapport, c'est-&dire , i 5; de leur valeur naturelle. 
O n  pourra donc les ol>server dans lh i r  aussi bien que dans 

le  vide, à cause du  peu de résistance qu'ils exciteront ; et une 

Iiautcur de deux mètres suffira pour en mettre en évidence 
toutes les Sid;on emploie successivement des 
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si lep valeurs absoluesdes résultats croissent dans le  rapport qiie 
l a  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 à l a  simpli- 
cité e t  a la rEgularité dcs mouvcmcns. 

11 aera également facile de  vérifier la progression d'inten- 

sité d; vitesses acquises à diverses époques de la chute. Pour  
cela, il n'y a qu'hdonner alamasseadditionnellela f o r ~ n e  d'une 

lame ob1ongueLL , &. 41 , qui se posesur Ics grosses masses, 
en les débordant u n  peu de  tous cotCs : puis, ayant  d~sposé 
unanneau mobile AAlelongdes montansde l'appareil, on pla- 
cera cet anneau telle distance que l'on voudra d u  point de 
départ où le mouvement conimence. Lorsque Ia masse nddi- 
tiorinelle sera descendue a u  niveau de l 'anneau, elle sera ar- 
rêtée par  lui  e t  demeurera posée dessus.Ilne restera doncpIus 

queles grosses masses : qui, se faisantmutuellement équilibre, 
e t  &ant  par  ~ o n s é ~ u e n t ~ c o r n m e  insensibles à l'action de la  
g rav i té ,  ne  continueront à se mouvoir qu'en vertu de la  vi- 
tesse précl:dernment acquise. On pourra dor~c  coririnî~re par- 
là  si cette vitesse suit réellement, pour  diverses hauteurs de 
chu te ,  les proportions que nous lui avons assignées. O r ,  l'ex- 
phrience ainsi faite confirme exactcmcnt ccs rapports. 

Pour  plus de simplicité, j'ai supposé u n  fil absolument sans 
pesanteuret une poulie tout-à-fait sansîrottcment.Onapproche 

autant  qu'on le  peut de ces condi tiuns idéales, en e ~ n p l o ~  ant 

u n  fil très-fi n , très-flexible, e t  suspendantl'axe de  la poulie sur  
d'antres poulies qui sont elles-mêmes très-mobilrs , comme le  
représcntc lafig. 42 , ou  l'appareil est complcttcinent dcssinC. 
Malgrétoutescesprécautions, il reste tonjoui-s qiielcpes traces 
desniouvenieris qiie I'on voulait éviter; niais ils sont tellculeut 
affaiblis, que leur effet peut être regardé corurne insensil>le, 
e t  n e  met plus d'obstacle notable  i l'observation des grandes 

lois  de mouvernens que I'on se proposait dc constater, 

E n  <tudiani. les conditions de  l'équilibre , noils avons 
remarqué que lorsqu'un corps solide pesant est posé sur  u n  
plan incliné, l'effort que la pesanteur exerce su r  lui est en 

partie dc'truit p a r  la résistance d u  plan; de sorte qu'en vertu 
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6 O L O I S  DU M O L V E M E X T  

de  cette résistance, il se trouve sollicité , dans le sens d a  plan, 

1lar uhe force moindre que la pesanteur réelle. Ceci fournit 
donc un  nouveau moyen d'atténuer l'énergie de  la pesanteur, 
e t  de la rendre assez faible pour  que l'on puisse observer, sur 

des hauteurs médiocres, les lois d'accilération qui enrésultent.  
Ce moyen a été en effet employé avec succès par Galilée 

avec toutes les précautions imaginables pour y atténuer les 
effets d u  f ro t tement ,  qui sont beaucoup plus sensibles que  

dans la machine d'Atwood. On obtient ainsi les résultats 
suivans qui sont d ' u n  grand intdrêt , en ce qu'ils servent à dé- 
couvrir les rapports qui existent entre  les diverses intensités, 
des forces, e t  les vitesses qu'elles produisent. 

Lorsiju'un corps pesant est parvenu en chute oblique à 
l'extrémité infgrieure d'lin plan incliné, il a précisément la 

iiiême vitesse qu'il aurait  acquise s'il fût  tombéverticalemerit 

d e  toute la hauteur  de ce plan : d'où il  suit q u e ,  si plusienrs 
mobiles partant  ensemble d'un même point A ,fi. 43, par-  
courent  autant  de plans diversement incline's , mais d'égale 

hau teur  A B  , AB',  AB", ils se t rouveront ,  a la f in de  leur  
c h u t e ,  avoir acquis des vitesses égales. En ou t re ,  dans u n  

cercle ABD,$g. 44, toutes les cordes telles que A B ,  AB', 
A BI', A D ,  partant  d e  l'extrémiti. A ,  d'un niéme diamètre, 
e t  terminées la circonférence d u  cercle , sont parcourues en 

temps e'gaux. 
Ces résultats étant analysés par  le calcul , prouvent que , 

3ur le plan incliné , les effets de l'accélération s'affaiblissent 

dans la  même proportion que la  pesanteur qui  les produit;  
en sorte qu'une pesanteur rédiiite à moitié de  son intensité 
donne ,  en temps égal , une vitesse moitié m o i n d r e ,  e t  ainsi 

d u  reste. Ceci ne pouvait se découvrir que p a r  l'expérience. 
E n  effet, lorsque nous ajoutons pIusieurs forces ensemble, 
o u  que nous diminuons une même force e n  l a  rédiiisant à l a  
moitié , a u  tiers ouau  quart  de son intensité , rien neprouve , 
à priori,  que la vitesse qui en résultera sera réduite dans le  

même rapport ;  il SC pourrait  que la chose fû t  autrement , 
p a r  exemple , que la  vitesse variAt comme le carré de la force , 
ou comme toute autre  puissance. Mais les faits riue nous ve- IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 
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nons de citer, prouvent qu'iln'en est pas ainsi dansl'ordre dela  
nature , et  que la  vitesse y est proportionnelle à l a  force. C'est 
une  grande loi ,  que la  mécanique est obligée d'emprunter a 
l'expérience, 'niais ce principe et  celui de l'inertie sont les seu- 

les vérités conditionnelles sur  lesquelles cette science soit 
appuyée. 

I l  faut encore remarrper  dans l'usage de la machine d'Ai- 
wood,  Ip r6partition.de17effort du poids additionel entre tou- 

tes les parties mobiles de l'appareil. C'est une  conséquence de  
l'inertie. E n  général,  cette propriété fait que la même force 
produit d'inégales vitesses selon les quantités de inatifre aux- 
ciuelles on l'applique. Si une certaine force imprime à une 
particule matérielle u n  certahn mouvement ,  pour donner ce 
même mouvement à deux ou trois particules sernbl~bles, i l  
faudra doubler ou  tripier la  force, e t  e n  gériér.al, l'accroître 
proportionnellement à leur nombre. Si ensuite on  réunit 
toutes ces en un  seul groupe, elles formeront u n  
corps sensible, dont  le mouvement  sera encore le  même 
que celui de  chacune d'clles , quoiqu'il y ai t  une plus grande 
somme de forces employée à le produire. O n  voit donc q u e ,  
pour  etablir les rapports  du  mouvement e t  de'la force mo- 
t r ice,  il faut  tenir compte de la quar i~ i té  de matièremue. Cette 
quantité ainsi considri-ée se noiuuie la rmsse des corps; elle 
devient sensible pour  nous par  le résultat même que nous ve- 

nons d'énoncer tout  a l'heure; si nous essayons de  mouvoir 
différens corps de mérne nature , mais de volumes inégaux, 
posés sur u n  méine plan horisontal , le pIhs uni qu'il soit pos- 
sible, nous sentons bientôt qu'il faut  exercer sur eux des ef- 
forts inégaux pour leur imprimer les rriêmes mouvemens, 

D'après cela ,  pour  reconnaître l'@alite de masses entre de  
pareils corps,  toujours supposés de m ê m e  na ture ,  i l  faudrait 

\ 

appliquer a toutes leurs particules des forces ou des vitesses 
égales, e t  opposer leurs efSorts pour voir s'ils s'équilibrent 

mutuellement. On y parviendrai t ,  p a r  exemple, e n  suspen- 
d a n t  ces deux corps aux deux extrémités d'un levier inflexible 
dont  les bras seraient identiquement égaux. Dans  ce cas la 
pesanteur serait la forçe çoastante qui soll~citerait  également 
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chacune de  leurs p r t i c u l e s  e t  tendrait a leur imprimer d'é- 
gales vitesses. C'est ce que l'on fait à l'aide des instrurnens 
appelPrs badarrces , quand on  s'en sert pour peser un corps 
avec des poids de m&ne nature que lui. 

Mais, en supposant l'équilibre ainsi établi entre des corps 
de nature différente , peut-on en conclure I'égaliié de leurs 
masses? Pour cela il faudrait savoir si la inêrne force ap- 
pliquée à des rfiiantltks de matière égales, mais de diCé- 
rentenature , leur h p r i r u e r a i t  les niêrues mouvemens. C'est 
ce  que nous ne pouvons affirmer à priori; niais, dans toutes 

les expiriences que nous pouvons faire , cette question nous 
est absolument i n d i f f k n t e  , car il  n'y a qu'A toujours cm- 
ployer , sinon comme égares, d u  moins cornme équivalentes, 
les masses q u i ,  animées de  vitesses égales, se font mutuelle- 

m e n t  .équilibre quand on oppose leurs inouverneus. Alors 

cettc équivalence p o u r r a ,  pour  tous ces corps,  se mesurer 
de méme par  l'6galité des poids , puisque la  pesanteur im- 

- prime à tous les corps d'égales vitesses dans le vide ; et  gé- 
néralement , les poids seront proportionnels aux massesJ d e  
sorte qu'ils pourront servir i les comparer. Cela revient a 
faire abstraction, dans la  mécanique, de l a  diffërente nature 

des corps, e t  à n'y considérer que des quantités diverses de 
matière iner te ,  également susceptibles d'être mises en mouve- 
ment. Cette remarque explique e t  confirnie l a  rkgle donnée 

page 29 pour évaluer les densités des corps d'après l'ob- 
servation de  leurs poids, sous des volumes égaux. 

Ayant  démontré par  les exp&iences prdcédentes que les 
forces sont proportionnelles aux  vitesses, nous pouvons,  en 
général , mesurer les unes par  les au t res ,  composer les vi- 

Lesses comme nou; avons appris Q composer les forces, et 
mesurer les intensités comparatives, t a n t  des impulsions 

que des forces accélératrices constantes , d'après les vi- 
tesses qu'elles impriment ,en u n  temps donné à dés masses 

hçales , ou équivalentes abandonnées librement à leur action. 

0 x 1  peut méme, comme nous l'avons fait dans la machine 
d7r2twood, se dispenser de  cette Egalité, poi&vu qu'on tienne 

eoinpte du rapport des masses sur lesquelles on fait agir les IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 
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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 

l'on a observé, et mesuié en mbtres , les vitesses imprimées 
par certaines fo~ces  a d'autres masses différentes de celle-ld, 
il n'y aura qu'à multiplier ces vitesses par le nombre d e  
gramrues que contiennent les masses , et le produit expri- 

mera ,  aussi en mètres , les vitesses que la même force ou 
l a  mémesomme de forces aurait imprimées h un seul gramme. 

E n  g4néral , le produit de la  niasse mue par la vitesse im- 
primée s'appelle la quantité d e  mouvement, et d'après ce que 
nous venons de dire, on voit que ce produit est Ia véritable 
mesure des forces motrices. 

Les forces accélératrices constantes sont celles que l'on a 
le plus souvent occasion d'observer dans la nature ; mais on 

peut aussi concevoir des forces' dont les impressions siicces- 
sives auraient des intensités variables à diverses époques. 
Pour avoir une mesure comparable de leur intensité, on 

considère que lenr variation quelle qu'elle puisse ê t re ,  s i  elle 
était subitement interrompue, les transformerait en forces 
accelératrices constantes , dont l'intensité serait variable h di- 
verses époques des mouvemens. O r ,  quand on connaît la rela- 
tion ginérale des espaces sua  'temps, dans un  mouvement 
donné,  on peut en déduire par le calcul cette valeur idéale. 
de la force accélératrice constante qui s'établirait ainsi à 

chaque époque ; et on se sert de ce résultat, soit pour définir 
les forces accélératrices, soit pour les comparer entre elles , 
comme on compare les mouvemens variés d'aprks l a  vitesse 
uniforme qui s'établirait si la variation qui produit la conti- 
nuité d'action de la force, c e s a  toutd-coup d'au oir lieu. 

C H A P I T R E  X. 

Du mouvement curviligne : forces centrales : force 
centrijiuge. 

LORSQU'UN point 1nal6ricl libre a r e p  l'impulsion d'une 

force ingtantanée , nous ayons yu  qu'en vertu de son iuCr- 
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tie , il doit se nio~ivoir  invariablement sur l a  direction 

rectiligne ou  cette force l'a lancé. Concevons maintenant 
qii7après avoir ainsi parcouru lin certain espace, il vienne à 

+ J ~ O L L V ~ ~  une nouvelle irupulsion dans unè direction diff'è- 
rente  : il est évident qiie son mouvcnient changera de  direc- 
tion e t  de vitesse; mais en quoi consistera ce changement, 

e t  p e l  sera l e  nouveau mouvement qui s'établira ? Voila l a  
premiére question qd'il nous faut résoudre pour arriver 
aux  mouvemens curvilignes. 

L a  solution en est facile, d'après le principe qiie les forces 
sopt proportionnelles aux vitesses. E n  effet, soit F M , j g .  45, 
le  sens de  la première impulsion , Fr M celui de la seconde 
qui atteint le niatériel en RI : ces directions; 
e t ,  su r  chacune d'elles , prenez une longueuf égale à l'espace 
que décrirait le point niatériel dans l'unité de temps s'il était  
sollicité uniquement par chacune des deux forces ainsi di- 
rigées : cela fait, coniposez ces vitesses coniine vous compo- 
seriez des forces en achcvant le parall6lograrnme MFF 'R  
dont  elles sont les côtEs ; e t  la diagonale RI11 de ce parallé- 

logramme exprimera la grandeni- et la direction de la vi- 
tesse résultante; de sorte que le poiut matériel décrira réclle- 
ment  cette diagonale et se trouvera arrive e n  R 3. la fin dc 
I'unité de temps. 

L e  résultat de  cette coristruclion est atisolumcnt le même 
q u e  si le corps continuait à s e  mouvoir seulement avec l a  
p e m i é r e  force , dans un  canal rectiligne M F  que l'on 

transporterait  dans l'unité de temps de MF en P R ,  paral- 
lklement a lui-même. Ainsi,  dans le mouvement composé, 

chacun des mouverneris p ~ i e l s  s'ex4ciite coimue s'il était  
seuL Ce mode de composition est vérifié p a r  une infinité 
d'expériences journalières. Placez une montre  dans un  

bateau abandonné au  courant paisible d'une rivière , elle 
marchera exacterilent cornnie si elle etait à t e r r e ,  et les 
xiiouveniens si  varie's des pikces qui la coinposent ne  seront 
nullement dkrangés p a r  ce mouvement commun. C'est en- 
c o r e  pour cela que, nous ne  sentons point le mouvcmeilt de 

l a  t c r re ,  quinous entraîne pourtant  dans l'espace avec une IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 
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grande'rapidit; ;e t  l a  rnariibre égale dorit il se conlliose avec 

tous ceux que nous pouvons produire ,  fait  que nous ne  l'a- 

percevons point, 
D e  même que nous venons de trouver le mouvement ré- 

sultant de  deux impulsions s~iccessives , nous pouyons c d -  
culer çelui qiii résulte d'un plus p r i d  nombre, i ~ i i ~ r i n i é e s  à 

des époques et dans des directions quelconques. O r ,  à moins 
que ces impulsions n'ouvelles ne  coincident to~ i tcs  en direc- 
t i o n ,  le  point matériel qui les éprouvera sera successive- 
m e n t  dev ié ,  de  manière à décrire un  polygone rectiligne, 
Rapprochez les époques de ces iimpulsions successives , elles 
représenteront l'effet continu d'une ou de plusieurs forces 
accélératrices j et le  polygone se changera en une coui4be, 
qui sera l a  trrje(&re curviligne du mobile soumis a ces  
forces-la. 

L'exemple le plus simple d'un pareil inouvernent est celui 
d'un corps pesant,  sollicitè , a la fois , par  la pesanteur e t  par 
une impulsion primitive oblique à la yerticale; e t  on e n  
peu t  trouver les résnltats de la r n h e  manikre. Au poirit 

BI ,$g, 46, où je suppose que ce corps se t rouve a u  moment  
de son départ., menez une  ligne verticale A Z  , sur laquelle 
vous prendrez d'abord la longueur RI  I , égale à celle q u e  
les corps pesans parcourent librement dans la p e m i è r e  se- 
conde de leur chu te ,  lorsqu'ils partent d u  repos. Puis, SU; la 
même verticale AZ, marquez de même les points 4 ,  9 ,  1 6 ,  
25, OU le  mêiile corps arriverait à la fin de l a  ae , 3",  4 ,  se, 
seconde, e t  ainsi de suite. Pareillement; sur la ligne MF, 
direction de  L'impulsion primitive , prenez des distances 
A i f ,  I '  2', tolites &gales entre elles e t  à l'espace qua 
cette i i ~ ~ i u l s i o r i ,  agissant seule, serait capable de faire 
parcourir a u  mobile en l'unité de temps. Les points i f ,  

2', 3' ,  seront ceux où  le  mobile se trouverait réellement i 
l a  fin de chaque seconde, si cette impulsion agissait seule sur  
lui.  nIaintenant , pour avoir l'effet simultané des deux forces, 
achevez , pour chaque éporpie , le parallélogramme des vi- 
tesses; e t  vous aurez autant  de points RI, M' , RI", où  le 

mobile se trouvera succes~yement aux instans prescrits. La 
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suite de ces poiuts forme une ligne courbe , qui, dans le Ian- 

gage des géomètres, s'appelle une parabole. On a un exemple 
de ce mouvenient dans les bombes e t  les autres projectiles 
lancés par la force explosive de la poudre. Cette force est alors 
l'impulsion ~e point leplus élevé S , de la parabole, 
Pg. 47, s'appelle la hauteur du  jet, e t  la distance M N ,  à la- 
quelle le projectile revient au niveau de son point de départ., 
.+appelle l'amplitude du jet .  C'est, toutefois,seulementpar une 
approximation très-imparfaite que le mouvement réel des 

projectiles peut être considéré comme parabolique; car la 
résistance de l'air, dont nous n'avons pas tenu compte, le  
change considérablement. 

L'exemple que nous venons de rapporter, sufit pour faire 
comprendre que tout rriouvernent curviligneexige, au moins, 
la combinaison de deux forces, agissant simultanément sui- 

vant des directions diverses; e t  qu'en variant ,  d'une manière 
convenable, la direction et le moded'action de ces forces, on 
peut faire décrire à un point matériel toutes sortes de courbes 
quelconques, avec telle espèce de vitesse que l'on voudra. 
Parmi cette diversité infinie de mouvemens, il en est un  
qui mérite une considération particulière. C'est celui dans 
lequel une des deux forces est constamment dirigée vers un 

centre fixe , l'autre étant une simple impulsion instantanée. 
Ce cas est celui d e u o r p s  célestes, et il offre en outre des 

hésultats applicables dans une infinité d'expériences. 
Supposons d'abord le corps en M ,$g. 48, au moment de son 

départ. Soit O ,  le centre fixe vers lequel il est attiré. Dans les 
mouyemens célestes, cette attraction est réciproque au carré 
de la distance, c'est-à-dire qu'en représentant son énergie 
par I , B la  distance I , elle n'est plus que $ la  distance 2 ,  $2 

la  distance 3 ,  & à la distance 4, et ainsi du  reste. Mais 

i c i ,  ou nous voulons considérer la chose en général, nous 
ne fixerons aucune loi en pmticulier , et nous supposerons 

seulement qu'il existe une force centrale quelconque, dont 

le mode d'action devra être censé connu. Cela posé, si le mo- 

bile M ,  que je supposerai ici être un simple point matériel, 

était uniqqement sollicité par l'action de cette force, il est IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 
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clair qu'il se mettrait directement eh mouvement v ~ s  le cen- 
tre 0, suivant la droite Ri O , et qu'il y parviendrait avec une 
certaine accélération,dépendante de l'intensité de la force,à dii 
verses distances de ce centre. Mais au  lieu de cela, concevez 
qu'à l'instantde son départilait rcçuune impulsioninstantanée, 
dirigée dans un  sens diffërent de MO , par exemple, suivant 
MF ; il est clair qu'il prendra un  mouvement intermédiaire 
entre les directions des deux forces qui le solliciteut, e t  nous 
pourrons déterminer sa route par le principe de la compo- 

sition des vitesses. Mais comme fa force centrale, par sa na- 
t u re ,  varie sans cesse de direction à mesure que le mobile 
tourne autour d u  centre, et change d'intensité à mesure qu'il 
s'en rapproche ou s'en éloigne , on voit qu'il faudra répéter 
la  composition des vitesses à des intervalles de temps extr& 
mement rapprochés, que nous nommerons instans , et qui 
soient assez courts, pour que, pendant chacun d'eux , la  force 
centrale p i s s e  être considérée sensiblement comme cons- 
tante. Concevons donc que,  pendant le premier de ces ins- 
tans , elle put par son action propre amener le mobile de  
M en C ,  si elle agissait seule sur lu* durant ce temps-là j e t  
soit Ml' l'espace rect.iligne que l'impulsion latérale lui fe- 

rait pareillement décrire dans le même instant, si  elle était 

aussi seule àlesolliciter. La vraie rouie décrite par le mobile 
s'obtiendra en construisant le  parallélqgrammc MCFMr sui' 
ces deuxvitesses ; e t ,  2 la fin de l'instant supposé, il se trou- 
vera en Ml. Alors, si la force centrale cessait tout-à-coup de 
le solliciter, il continuerait & se mouvoir seulement envertu 

de la vitesse composée qu'il aurait acquise, et la direction de 
ce mouvement serait le prolongement du  petit arc MM!, 

qui , à cause de sa petitesse, peut être considéré comme 
sensiblement rectiligne et comme une portion de la tangente 
menée enMMr, à la  trajectoire curviligne rigoureuse. Consé- 

quemment , rien ne nous empêche de recommencer en Ml la 
composition des nouvelles vitesses; car d'abord il n'y a qu78 
prendre sur le prolongementde MM1,une longueur M'F', égale 
à celle que lavitesse acquise,& la findeMM1,feroit décrire seule 

au mobile dans le second instant ; et prendre sur M'0 la lorr- 
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g u e m  M C '  , égale à cellé que la  force centrale seule feroit 

ddcrire , laquelle pourra  c t  devra en général être diffdrcnte 
d e  MC , à moins que les distances MO , MlO, ne  soient éga- 
les. P:n composant c ~ s  nouvelles vitesses p a r  l e  moyen d u  

parallélograrnrne MIC'E"M" , on aura la direction lCllM" du  
mobile pendant le second instant ,  e t  sa position Ml' a l a  fin 
d c  cct instant-li. En répétant l a  m h c  construct;on pour tous 
les autres instans suivans , on di tetminera de même tous les 
p i n t s  saccessifs où  le mobile arrivera. L a  suite de ces points 
formera un polygone, qui  a h r o c h e r a  d'autant plus de se con. 
fondre avec la Poute curviligne véritable, que la  coniposi~ion 

des vitesses aura été faite a des instans plus rapprochés les 
nns des autres ; e t  l a  diffërence disparaîtra tout-i-fait si 
l'on op&-e cette composition, nou plus par  une construction 
graphique toujours sensible et  grossière, mais par  le calcul 
y+ pénètre jusqu'anx limites des infinimens petits. 

On concoit par ce cpiiprécécle , comment  la trajectoire, ainsi 
décrite , peut  varier selon l'action de la force centrale, e t  sui- 
y a n t  son rapport  avec la direction et l'intensité de l'impulsion 

~jriniitive. Dans le rnoi&ement des corps célestes , l a  force 
cent taie  est une attraction réciproque qui sollicite ces corps 
les uns vers les autres ,  avec une intensité proportionnelle a 
l e u r  masse et  réciproque au  carré  de leur distance mutuelle. 
Hn introduisant cette loi dans le calcul , et  considérant seu- 

lement  le ~ n o u v e m e n t  de deux corpsqui  s'attirent ainsi,  on 

t rouve que ce mouvement ne peut ê tre  qu'une des courbes qne 
les géomètres ont appelées sections conignes , parce qu'on les 
obtient toutes en coupant dans diffërens sens un cône a bare 
circulaire. Ces courbes se divisent en cinq espèces , qui s o ~ i t  
l'ellipse, le cercle, la parabole , l 'hyperbole et  l a  ligne 
droite. L'ellipse est la courbe que ddcrivent les planètes. Le 
cercle , qui  n'en est qu'une modification Ligére, paraît ê t re  
décrit p a r  quelques satellites autour  de  la planète à laquelle 
ils appartiennent, e t  qui devient alors le  centre de leurs mou- 

vemens. L a  parabole est  l'orbite que parcourent la très- 

grande partie des comètes jusqu7â présent abservées. Dario 

b u s  les cas, le corps qui gert de centre , est placé ait point 
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que  I'on nomme Zi foyer de la çcction conique. L'hyperbole 
dt la ligne dro i te ,  n e  paraissent pas jusqu'ici s'être présen- 
tés dans les observations ; mais ces deux genres dc mouve- 
m e n t  , ayant  la prciprirté d'rloigner sans retour  les corps q u i  
les é1>rouvent, s'il existe dans le  s y s t h e  solaire des corps cl& 

ce genre,  il est possible qu'ils a ient  passé h leur périhélie o h  
ils nous sont visibles, avant  les époques trfs-récentes ou  I'on 

a conimencé k observer sur la terre;  et alors on n e  devrai t  
pas s'&tonner de n'en voir aujourd'hui. 

D'après l a  maniére dont  se composent les vitesses qu i  pro- 

duisent le mouvement curvi l igne,  nous avons reconnu q u e  
le  mobile ,  à chaque point de sa course, tend à s'échapaer 
suivant l a  droite qui touche en ce point la courbe qu'il de- 
crit  ; etnen effet, il continuerait a suivre cette tangente si 
l'action de  l a  force centrale ne  l e  ramenait vers le centre  
autour diiquel il  se ment .  A i n s i ,  tandis que le mobile se- 
rai t  arrivé de R I  en F ,  jig. 48, en vertii  de sa vitesse ac rp i se ,  
la force centrale le rappelle de F en M' avec u n e  accé1L:ratiori 

q ~ ~ i ,  cause de  la petitesse de  FM', peu t  être censée constante; 
de sorte que la tendance d u  mobile às'éloi6ner d u  centre  d u  
monvernent,  peut étrc expriméc et  mesurée, par  la l a n g r ~ u r  

de FM', pour des instans égaux. Cette tendance s'appelle la 
jbrce è e n t r ~ f i ~ ~ e .  O n  voit q u e ,  dans le mouvement curviligne 
libre, produit par une force cen tralc , elle est à chaque instant  
égale a l'action de  cette- force e t  lui est directcinent opposée. 

Lorsque la trajectoire ainsi décrite est u n  cerc1eJ;g. 49, e t  
que le molivement de  circul'ation est uniforme , l a  ligne FAT', 
qui mesure la force cen trifiige à chaque instant in finirnerit 
petit', est proportionnelle au carré de l'arc MM', divké p a r  
le  double du  rayon OM' d u  cercle. Ainsi,en comparant  sa lon- 
gueiir à celle qu'une antre  force accélératrice constante ,  !a 

pesantciir , par  exemple, ferait décrire a u  mobile dans le  
même tenips, le rapport de ces deux longueurs exprimera Ic 
rapport des deux forces. 

Ce résultat ne s'applique pas seulement aux mouveinens 
circulaires libres, il a lieu aussi dans le  cas o ù  la  forme cir- 

culaire résulterait d'une condi!ioii forcée , tcllc cpc l'existence 
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d'un canal solide dans lequel le mobile serait contraint J e  se 

mouvoir , ou la traction d'un fil inextensible qui le retien- 
drait ii une distance fixe du centre de son mouvement. Alors 

l a  force centrifuge se produirait encore a chaque point d u  

cercle décrit ; et , en supposant le niouvernent J e  circulation 
uniforme, elle aurait encore la même mesure que nous lui 
ayons assignée ; mais elle serait détruite par la résistance des 
parois solides du  cagal , ou 'par celle que le fil opposerait A 
son extension. Ces rrsistances tiendraient alors lieu de force 
centrale. C'est ainsi que les cordes d'une fronde se tenddit  
lorsqii'on la fait tourner ; et l'on sent en effet qu'elles se ten- 

dent d'autant plus fortement , que l'on rend la circiilation 
plus rapide; si on abandonne une d'entre elles, ce qui rend 
le mobile libre, il s'échappe par la  tangente et va décrire 
rine 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 énergique pour les rompre par sa tension ; et 
alors le mobile s'échappe de même, par la tangente au point 
de son orbite où il se trouve à l'instant OU la rupture a lieu. 

Une force pareille se p o d u i t  également à la surface et 
dans chaque point de l'intérieur d'un corps solide , que l'on 
force de tourner autour d'un axe. Les molécules matérielles 
qui composent ce corps, sont alors comme autant de mqp 

M e s  qui ont leur force centrifuge particulière, dépendante 
de la  grandeur du  cercle qu'elles décrivent et de la vitesse 
de leur circulation. O r ,  en vertu de la solidité qui les unit , 
elles sont obligées de circuler toutes en temps égal , de sorte 
que lpurs vitesses sont comme leur distance i l'axe de rota- 
tion , ou comiiïe les rayons des cercles décrits. Donc , si le 

mouvement de circulation est uniforme , leurs forces cen- 

trifuges seront proportionnelles Li ces rayons mêmes. Ainsi 
les mol6cules feront plus d'effort pour s'éloigner de l'axe a 
mesure que, par leur position dans le corps, elles s'en trou* 

yeront plusdistantes. Tous ces efforts doivent être soutenus et 

contrebalancés par la cohésion des pour que Ie 
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dexient assez rapide pour qu'il l a  siirmonte , les particules 
qui composent ce corps s'en sépareront, s'écliapperont par 
la tangente e t  se dissémineront dans l'espace. 

La terre tournant sur clle-même dans l'intervalle d'un 

jour sidéral, dont la durée est de 86164 secondes moyennes, 
toutes ses parties doivent éprouver ainsi des forces centrifuges 

résultantes de ce mouvement; et les cbrps une fois ditaches 
de sa masse devraient, s'ils n'étaient sollicités par aucune 
autre forcc , s'échapper par la tangente ; mais la pesanteur 
par son énergie prépondérante les rappelle, à la surface e t  

les ferait tomber jusqu'au centre malgréla force centrifuge, 
si l'impénétrabilité du  reste de la masse ne s'y opposait. A 
l'équateur , par exemple, le rayon de la terre est de 6376466 
mètres, dontledouble 12752932" étant multiplii par 25, rap- 
port de la  circonférence au diamètre , donne un contour 
égal à 40064521 : u n  corps placé sur ce cercle, le décrit 
en un jour composé de 86164 secondes, ce qui fait par 
sconde une vitesse de 465 mètres. Le  carré de ce nombre 
est z16zaFi; en le divisant par 12752932, nombre de mè- 
tres contenus dans le double du  rayon.de la terre , le quo- 
tient om,01F93 sera la valeur de la force centrifuge à la  
surface de I'équateiir, exprimée en métres, c'est-à-dire la 
longueur que cette force y fait décrire aux corps en une se- 
conde de temps. O r ,  dans ce même temps, l'excès dela gravité 
sur la force centrifuge, y fait tomber les corps de 4m, 89; d'ou 
il suit qu'en vertude la gravité~eule, ils tomberaient de 4m,89 
$ om,71695, ou 4"', cjo695.1 Ce nombre divisé par om, 01695, 
d ~ n e  pour quotieut 2813. Donc àl'équateur la force cent~ifuçe 

est ,+9 de la gravité. Ce rapport se rapprocherait de l'unité si la 

rotation de la terre s'accélérait; et il croîtrait comme le carré 
de la vitesse. Donc,  puisqiie 289 est le car& de 17, on voit 
que si la vitesse de circulation devenoit dix-sept fois plus . . 
rapide , la force centrifuge à l'équateur égalerait la gravité, 

e t  les corps placés en cette partie de la terre cesseraient de 
peser sur sa surface. L a  force centrifuge combat ainsi la  
pesanteur dans tous les autres points de la surface de la  terre , 
mais moins pourtant qu'à l'équateur ; d'abord parce que Ies 
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autres parallèles, é tant  nioins doignés de l'axe de rotation , 
l a  force centrifuge y est moindre ; e t ,  en second lieu , parce 
qiie la direction de cette force se t rouve alors oblique k la 
verticale , suivant laquelle l a  pesanteur est toujours dirigCe. 
E n  suliposant que les corps célestes aient été primitivement 
fluides, comme Lin grand nombre de  phénomènes p o r t e ~ t  à 
l e  supposer, l 'attraction mutiielle de  leurs parties leur aurai t  

fa i t  prendre une forme absolument sphérique, si aucune 
antre  force ellt agi sur m x .  Mais, comme ils sont tous dou& 

d'un mouvement de ratation autour  d'un a x e ,  la force cen- 

trifuge de ce mouvement a dû rendre le$ parties situées près 
de 1'Equatcur moins pesantes; ce qui a dû déterminer, en cet 
cndroit , u n e  plus grande accumi~lat ion de matière ; aussi 
nbserve-t-on que tous les corps célestes sont renflés à Ieur 
équa teur ,  e t  applatis à leurs pôles de rotation. E n  général,  
dans tout  mouvement curi i l igne , il se produit toujours une  
force centrifuge, puisqu'en chaque poiut de la trajectoire 
dbcrite , le mobile tend toujours à s'échapper p a r  la tarir 
gente ; e t ,  t a n t  qu'il corit~uur: à suivre l a  courbe, cette force 
centrifuge est détruite par  les autres forces qui y raruèrierit 

le mobile , soit que l'action de ces dernières se dirige vers uri 
centre fixe ou  non. Alors l'intensité de  la  force centrifuge 

devient ,  en géniral  , variable dans les différens points de  la  
trajectoire; mais on  peut  encore l'évaluer par les mêmes 

priucipes , en-considérant le mouvement comme se faisant,  k 
chaque ins tan t ,  sur une circonférence de cercle, qui aurai t  
avec latrajectoire trois élfmens communs. Ce cercle que l'on 
appelle oscu2nteur , d e v r a ,  généralement ,  Eire variablede 
rayon selon les points qiic l'on considère , mais on peut tori- 

jours déterminer la longueur de son rayon par  le calcul. On 
peut  évalue^ de même la  vitesse actuelle d u  mobile aux  
points de la trajectoire auxquels i l  répond ; alors la force 
centrifuge en ces points ,  peut ê t ~ e  considérée comme com- 
mune aux mouvemens qui  aiiraient lieu cn vertu de cct te  

vitesse dans le  cercle ou sur la courbe ,  ce qui permet de 
l'évaluer Far  la rbgle rapportée plus haut. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



Oscitlations du pendute. 

IL y a encore un autre  cas de mouvement curviligne qu'il 

nous faut particulièrement considérer, à cause de ses appli- 

cations pratiques. C'est celui d'un corps solide pesant , 
suspendu par  un axe fixe, e t  q u i ,  t a n t  soit peu écarté d e  l a  

verticale, et abandonné ensuite a lui-même, v a  e t  revient  

,de par t  e t  d'antre decette ligne, par  u n  rnoiivern~nt que l'on 

appelle oscilla~oire. T o u t  le  monde sait qne ce sont des verges 

solides mues d e  cette rsianikre , e t  que l'on appelle des pen- 

dules, qui rkglent le  mouvernerit des horloges par  lesquelles 

on mesure si exactement le temps. Cela sufi t  pour nous indi- 

quer 17utilit6 qu'il y a à sycn occuper. Le cas le plus simple 

d'un pareil mouvenient , celui par  conséquent qu: doit n o u s  

occuper d 'abord,  s'obticndrs en considcrant un  simple po in t  

matEric1 pesant tel que M , fig. 50, suspendu à l'extre'rnité d'un 

f i l  O M , iricxtensil~le , inflcrible , sans masse, et  attaché par 
suri extrl:~riité sul>t:rieure O 2 un obstacle fixe. D'abord, si l'on 

suppose le  fil vertical e t  le  point mat.érie1 en repos, il per- 

s i s~era  invariahlemcnt dans cet é t a t ,  à moins qu'on ne  l'en 
retire par quelque impression latérale; car tout  l'efrort d e  l a  

wstance pesanteur pour le  I à ~ r e  tombcr est dEtruit par  la rr: ' 

d u  fil. Mais supposez qu'on écarte c e  point de la verti- 

ca le ,  en détournant aussi le fil qui le p o r t e ,  e t  qu'on l'aban- 

donne ensuite i lui-lutme, il est évident que l a  prsanteur  

tendra à le  Caire revenir à sa prcniibre position ; car la direc- 

t o n  d u  fil lui <tant  devenue oblique, elle ne  sera plus corn- 

pletcruent dElruite par  sa rCsistauce. Pour voir ceci de plus 
près ,  supposons que , par  l a  nouvelle position &If d u  mobile, 

on  mène une hI' Z , sur laquelle on prenne u n e  

longueur arbitraire hl' G pour représenter l'intensiti absolue 

de la pesanteur. PIIenons ensuite par  l'extrémité G depx 

lignes G 1' , G F , l'itnc perpendiculaire , l 'autre parallkle 2 
la direciion actiielle d u  fil. Il eat clair que la force AT.' G 
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pourra être considérée comme une résultante dont les com- 
posantes se ra i a t  M'P, et M'F, de sorte qu'on peut lui substi- 
tuer celles-ci sans rien changer à l'état de la question. Or  la 
première M'P, se trouvant dirigée dans le prolongement du  f i l ,  
est détruite par sa résis~ance ; et il ne reste d'actif que la 
force NI'F, qui, lui étant perpendiculaire, n'en est nullement 

combattue. Ainsi le mobile tend à tomber en vertu de cctte 
seule force ; et comme rien ne s'oppose à ce qu'il lui obéisse, 
il se mettra en eRét en mouvement suivant sa direction ; qui 
est celle de la tangente an cercle qu'il peut décrire. En ré- 
pétant la  même construction en différens points de l'arc W'M, 
e t  représentant toujours la pesanteur par des longucurs 
égales, on voit que la composante active M'F diminue a 

mesure que le mobile se rapproche du point le plus bas d u  

cercle, et qu'enfin elle devient nulle en ce point même , où 
la résistance du fil détruit l'effort total de la gravité, Ainsi 
le mouvement sera accéléri., 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 poiut de sa 

course jusqu'au point le plus bas. 
Arrivé à ce point , le mobile, entièrement soutenu par le fil, 

se trouveraun instant soustrait àl'action de la pesanteur. Mais, 
en vertu de son inertie , il coniinuera àse  mouvoir en vertu 
de la  vitesse qu'il a préce'demment acquise ; e t ,  comme il 
est forcé de décrire un cercle ,. il s'élevera de l'autre côté de 

la verticale. Dés-lors , la pesanteur n'étant plus tout-a-fait 
dEtruite , agira sur lai pour le faire redescendre ; e t  l'inten- 
silé de son action croîtra à mesure qu'il montera davantage 

dans l'arc qu'il décrit. Le mobile se trouvera donc dans 10 
cas ordinaire d'un corps pesant lancé'de l a s  en haut par une 
impulsion instantanée, avec cette différence que la pesan- 

teur qui le sollicite ne sera pas constante, mais ,ira conti- 

nuellement en 'croissant d'intensité avec le temps. I l  arri- 

vera dons,  de même, une ipoquc ou la vitesse de la ,première 
impulsion sera compléteinent détruite; et cela aura évidem- 

nient lieu quand le mobile, que nous supposons dans le vicle, 
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se sera élevé de  ce côté de la verticale, aussi haut que l e  
point S , d'où il a commencé à tomber de l'autre côté. Arrivé 
a ce terme , il recommencera de nouveau a tomber vers la 
verticale, en paftant du  repos comme la première fois. Il 
montera de m6me de l'autre coté,  redeicendra ensuite pour 
remonter de même; et les oscillations se continueront ainsi 

indéfiniment dans l'arc S M S ,  pourvu qu'aucun obstacle, 
aucun frottement, aucune résistance , ne vienne lcs ralentir 

ou les arrèter. Ces allées et ces retours étant toujours déter- 
minés par des causes identiquement les mêmes, il est évident 
que leur durée sera 1s même aussi; c'est-&-dire que les os- 
cillations successives seront isochrones entre elles. 

L a  siniplicit-6 de ce cas idéal est altérée dans la pratique par 
diverses causes inévitable: D'abord on ne peut pas réaliser 
la disposition supposée d'un simple point matchiel suspendu 
i u n  fil sans masse : il faut nécessairement employer des 
corps solides d'une dimension e t  d'un poids sensibles. Mais 
on supplée à cette nécessitC, par le calcul, quand on connaît 
la forme de ces corps, et la densité de toutes leurs parties. Les 
géométres ont des méthodes pour déduire de ces données la 

longueur du  pendule simple idéal , qui ferait ses oscillations 
dans le même temps que le corp? solide dont on s'est servi. 

Un appareil de ce genre se nomme un pendule composé, 

et on peut lui donner diverses formes , diverses longncurs , 
selon les usages auxquels on l'applique. Celle qui sert o;dL- 
nairement pour les horloges consiste dans une verge, ou un 

systême de verges métalliques CA , j g .  51, au bas desquels 
on fixe une lentille L , également métallique , que l'on fait 
fort mince sur SPS bords, et trks-pesante, pour fendre mieux 
l'air e t  en éprouver moins de résistance. Le  haut de la verge 
est traversé par un couteau d'acier fort poli qui y est invaria- 

blement fixé,  e t  qui pose sur un plan ou dans une rainure 
d'acier, poli aussi avec beaucoup de soin. Quand on veut 
mettre le pendule en oscilIation , on l'écarte u n  peu de la  
verticale et on le laisse .retomber en vertu de son poids. 

Pour adapter cet appareil à la mesure du temps , on dis- 

pose une suite dc roues dentées qui s'engrènent les unes dans 
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les autres, de manière que toutes marchent  quand une seule 
est mise en mouvement. O n  donne aux nombres de dents 
d e  ces roues les rapports qu'ont entre eux les diverses divi- 
sions adoptées dans la  mesure du  temps , c'est-à-dire , les 
heures ,  les minutes ,  les sceondes , e t  on adapte à leuis alles 
de$ aiguilles qui  , en se mouvant  sur  u n  cadran ,  indiquent 
chaque pas qu~elles font. O n  eriroule ensirite autour d'un d e  
ces axes une corde flexible au  bas de laquelle on suspend u n  
poids qui tend à faire tourner  toutes les roues ,  e t  qui même 

les forcerait à tourner précipitaplment si on lui  permettait  
d'agir librement. Mais ,  pour  modérer sa chute,  on adapte 
à 17ap&reii un  p n d u l e  A L ,  Jifi. S n ,  dont  le  haut  de la 
verge porte une espèce d'ancre E E , qui s'engrène dans les 
dents d'une des roues que le poids tire : cet,te ancre se 
nomme 1'&happernent. Elle est disposée de  telle sorte que  
lorsque II: p e n d d é  est dirigé suivant la ver t icale ,  e t  en re- 
pos , sans être sollicité p a r  aucune vitesse, les deux extré- 
mités EE s'interposent eritre les dents de la roue e t  arrGterit 
t o u t  inouvenient. Mais si l'on écarte u n  peu le  pendule de  

par t  ou d'autre de  la  verticale, la roue devient libre de  
t o u r n e r ,  e t  elle tourne e n  effet p a r  l'action du  poids qui 
l'entraîne , jusqu7à ce que f e  pendule, en tombant  , 17arrt.te 
par  17interpositiori de son échappement. Si tout  est bien Jis- 
posé , cela arrive quand il se trouve a u  point le plus bas 
de  son oscillation. Mais alors il passe de l'autre côté de la 
vert icale ,  en ver tu  de sa vitesse acquise , e t  d c  celle que le 
choc d e  la roue en mouvementJui communiqiie; il échappe . a -  
donc de  nouveau, eritre les dents de  cette r o u e ,  e t  l a  laisse 
tourner  de nouveau. Puis il vient de nouveau l 'arrêter,  e t  
ainsi de sui te ,  a u s i  long-teinps que le poids qui sollicite les  
roues continue son action. 

Dans les expériences de  physique où  l'on ne  veut qu'obser- 
ver  les oscillations du pendule,  sans en faire un  rL:giilatenr, 

on cherche L se rapproclier le plus qu'il est possible de la 
dispoGtion du pendiilc simple , JiR 53. O n  emploie alors uiie 

,houle de très-lourde, suspendue à u n  fil de cuivre qui 

est seiilernent assez gros pour la soutenir sans s'allonger : le- 
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fil tient 91ine petite calotte de cuivre travaillée sur le  mGme 
diamètre que la boule ,  e t  q u i  Stant  posé sur  elle avec l'in- 
termède de quelque substance grasse , y adhère avec une 
force suffisante pour qiie l a  boule ne  tombe point. Un cou- 
teau très-poli est attaché h l'exti-drnité sul i r ieure d u  fil , e t  
pose sur  des plans d'agathe bien polis , afin que ssh moiive- 
ment  d'os~illation é p r o u ~ e l e  rnoins*d'obstacle posalble de 'ia 

par t  du  frot tement .  

Lorsqu'un pareil pendule est mis en mouvement ,  on s'a- 

percoit bientGt que l'amplitude des arcs qu'il décrit  dirai- 
nue peu à peu ; et  il Rnit par  s'arrêter tout-à-fait. Ce ralen- 
tissenient progressif est caiisé , en p r t i e ,  par  le frolterneut 
qui s'opkre au  point de suspension ; mais il T'est beaucoup 
plus encore par  la résistance que l'air oppose a u  mouvement 
de  la bouje. Cette résistance , toujours contraire a m vitesse, 
allonge la durée de  la demi-oscillation descendante , et 

alirége ce>le d c  la dcmi-oscillation inontante , à peu ~ r è s  
de la  même quant i té ,  d e  sorte -que l a  somme de ces deux 
moitiés reste sensiblement l a  même que si le  mouvement 
avait e u  lieu dans le vide. Mais les excnrsions dl1 mol>ik en 

sont successivement diminu&s' dans leur  amplitude. O r ,  
I'isoclironisme des oscillations circulaires n'a lieu a la rigueur 
pue lorsqu'elles sont d'une étendue constante; on voit donc 
q u e ,  sous ce point de v u e ,  la résistance de l'air doit les 
altérer. Heureusement, cette â]tL:ration est très-peu sensible 
lorsq~ie les arcs sont petits;  et i l  devient alors Facile d'en 
dé te rn~iner  l'influence par  le calcul. E n  l'appliquant, comme 
ùne correction, aux oscillations observées, o n  les réduit toutes 

au  cas idéal d'une amplitude infiniment pe t i t e ,  ce qui les 
rend toutes exactenient isochrones. 

Maintenant si , après avoir fait cette observation, o n  
mesure aussi l a  longueur du pendule dont  on s'est servi , e t  
qu'on leréduise par  le Ealcul au cas idbal du pendule simple, 
on peiit, e n  comparant les durées des oscillations et  les lon- 
gueurs, déterminer plusieurs résultats importans. 

L e  premier est l'intensité absolne de 1.a pesanteur. En 
TOMU 1. c 
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effet, les oscillations étant produites par  son action , elles 
doivent ê tre  plus ou  moins rapides, selon que son intensité 
est plus ou moins forte. O n  consoit donc que cette intensité 
doit pouvoir se déduire di1 nombre d'oscillations faltes en un 
temps doiiné, par u n  pendule d'une l«ngoelir connue. Leu 
deux élémens , le nombre et la longueur , peuvent se déter- 
miner avec une  exactitude extrême. Ils offrent donc u n  ex- 
cellent moyen de calculer l'intensité de la pesanteur. C'est 
ainsi qu'on A trouvé , qn'k la latitiide de Paris,  les corps 
décrivent 4m,9044, dans la première seconde de leur chute ; 
l a  longueur d u  pendule simple qui ferait xooooo oscillations 
dans u n  jour moyen ,  y est de om,741883 i l'observatoire. 

O n  trouve encore, ~onforrnément  aux calculs,  q u e ,  pour  
divers pendilles simples, de longueiirs i n é p l e s  , animés par  
ilne rndme pesanteur, les durées des oscillatioiis sont propor- 

tionnel!es aux racines carrées des longueurs ; de sorte , qu'à 
mesure qu'un pendule s'allonge les oscillations de\ ~ i e n n c n t  ' 

pluslentes selon ce 'rapport. Ce résultat sert pour calculer la 
longueur qu'il faut dorinerà un pendule pour en obtenir des 
osciilations d'une durée déterm~née.  A la vérité cette diirr'e 
var ie  par  l'impression que le froid et  le chaud font sur laverge 
du pendule , qu'elles racourcissent ou alIorigent; niais 04 a 
trouvé le moyen de remédier a ces yarialions , comme nous le 
dirons plus t a rd .  

Enfin on  d&montre,  par  le calciil , qiie lesdurées des oscil- 
lations d'un mtme pendiile , soumis successivement Q des 
pesanteurs dif&reiites, varient réciproquement aux racines 

carries de leurs intensités. Cette propriété permet donc de 
comparer les intensités de la pesanteur terrestre i diEérentes 
latitiides. L'on a ainsi découvert qu'elles croissent en allant 
de 1'Equateur aux pôles, ce qui est une conséquence de l9apla- 

tissement de  la terre. 
01 observe dans la nature un  grand nombre de mouve- 

mens, qui , sans suivre les rnêines lois que ceux du  pendule , 
s'en rapprochent cependant par  ce caractère, qu'ils son t ,  de 
même, alternatifs de par t  e t  d'autre d'un état de repos. Tel 
er t  , par  csernp!e , celui d'une corde métallique tendue que IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 
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l'on retire de sa position ~ a t u r e l l e  d'équilibre, et qu'on 

abandonne cnsuite à cllcmême. Ce mouvcrnent et tous ceux 
de ce genre, qui sont ordinairemelit fort rapides, ont reçu 
le nom de vibrations. Nous aurons plus tard l'occasion d'en 
étudier quelques-uns par l'expérience. 

Enfin, pour achever de réunir ici les résultats les plus usuels 
des mouvcmcns, nous dirons un  mot de celui que peut 
prendre un corps solide libre, lancé par une impulsion primi- 
tive. Si cette iu~pulsion passe par le centre de, gravité du 
çorps, 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, e t  
toutes ses parties se meuvent uniformément dans ce sens, 
parallèlement les unes aux auires, avec unevitesse conirriuue; 
mais si l'impulsion ne passe pas par le centre de gravité 
d u  corps, il prend un mouvement composé, Io. d'un mouve- 
ment de translation uniforme commun à toutes ses partie&; 
P. d'un mouvement de rotntion également uniforme autour 
d'un axe passant par son centre de gravité, mais dont la 
direction, dans l'intérieur de sa masse, peut être variable ou 
constante'. Dans tous les corps solides onpeu t  mener trois 
droites rectangulaires entre elles, qui sont autant d'axes 
de rotation permanens; c'est-8-dire que,  si la rotation a 
commencé a se faire autour d'un d e  ces axes, elle continuera 
toujours autour de lui,pourvu toutefois que le corps n'éprouve 
ni résistance, ni choc, qui vieun; troubler la liberté que 
rious avons supposée à ses mouvemens. Tous ces résultats se 
dérnontrent par la  mécanique mathématique. 

C H A P I T R  

Du 'choc des corps. 

JUSQU'ICI , pour imiter la constitution dds corps sohdcs , 
nous avons imaginé des systèmes de points matériels liés 

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, e t  que nous appelons solides, peuvent  ê t re ,  j~isqu'à 
u n  certain point ,  comprimés sans se désunir,  ni changer d e  
constitution. Ils ne fontaque céder momentanément sous 
l'effort qui les presse; e t ,  quand cet eflcirt cesse, ils reviennent 
à leur  figure primitive, ou au moiris ils s'en rapprochent à 
des degrés divers. Cette tendance se  désigne p a r  l a  déno+- 

nation d'élasticité. C n  corps qu i ,  après la compression,repren- 
d ra i t  exactement sa figure pr imit ive,  serait pufuiternent 

Plastiyue; il ne l'est qu'zrnpurfàiternent s'il ne revient qn'im- 
parfaitement a son premier état. Nous examinerons plus t a rd ,  
parl'exl~érience, le rang  que ,  sous ce rapport ,  il faut  donner  

a u x  diverses classes de  corps naturels,  e t  la cause prEsumable 
de  leur réaction 61asticiiie; mais, pour  le moment ,  fidèles à l a  
méthode que nous avons adoptti'e dans ce l ivre ,  noas n e  you- 

Ions que préparer ici des notions abstraites mur les divers 

modes possibles de constitution que,lcs systèmes matériels 
pS&ent recevoir,  afin d'en t i rer  toutes les lois générales qui  
sont d e  simples conséquences dm l 'inertie, et  q u i ,  comme 
telles, devront se r6aliser aussi- dans les corps naturels,  quelle 

que soit l a  complication de leurs propriétés accidentèllea. 

L'absence ou  l'existence de l'élasticité, e t  les divers dcgréç 
où elle peut exister dans u n  système materiel,  ont une grande 
influence sur  l a  ruanitre dont  ce système recoit le  niouve- 

ment ou  le  communique,  quand il choque d'autres systèmes 
semblables, ou quand il est choque par eux. Nous allons exa- 
miner ici les cas extrêmes de mollesse ou de  ressort qui com- 
prennent tous les autres. Seulement ,  pour plus de siinplicité, 
nousslipposerons que les systèmes chorju& s m t  des sphères ho- 
mogénes dont  les centres se meuvent uniformément sur  une  
même ligne droite, e t  dont  tous les points sont simplement 

transpoi.tfs parallèlement à cette droi te ,  sans aucun mouve- 
ment  d e  rotation. Quelles que soient lesvitesses e t  les massesde 
deuxsphères pareilles , elles se choquéront nécessairement, sur 

l a  droite même , d'une manière symitr ique relativement à 
toutes les parties de  leur m a p e  ; e t  ainsi, il ne pourra résulter 
J e  leur  rencontre qu'un changement dans leur mouveinent de 

translation , changement qui les fera avancer ou reculer avec 
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une certaine vitesse; c'est là le seul élément que nous avons 
it déterminer. 

Supposons d'abord nds deux sphères con~pressibles, mais 
absolument dénuées d'élasticit6,etlancées comme nous venons 
de le dire. Alors , quand elles viendront à se joindre, le pre- 
mier effet de leur choc mutuel sera de les comprimer l'une 
contre l'autre, jusqu'h ce que 17impu&on qui animait chacune 
d'elles se soit rdpartie uiiiforrnéinent dans tout 17ensemb!e 
des deux masses j e t ,  quand cela aura lieu , la conipression 

s9arrêi.era. Dès-lors, il s'établira une vitesse cornniune, q u i  
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- 
t i& connues pour unités de vitesse e t  d é  masse, notre pre- 
mière splière ait 3 parties de masse et 8 de vitesse, ce qui fait '  
une quaritité de mouvement exprimée par 24; tandis que la  
seconde aura seulement I partie de masse e t  4 de vitesse, 
ce qui donne 4 pour la quantité de mouvement. Cela posé, 
si ces vitesses sont dirigées dans un même sens,  la somme 
des q~~anti tEs de Louvement sera 28; et 4 sera la sonirne des 

masses. Ainsi ia vitesse commune, après le choc, sera 0.u 7. 
Ce serait senleinent 5, a u  5, si  les vltesses eussent été dlrigéer 
en sens contraire, parce qu'il aurait fallu employer les quan- 
tités de ruouverne111 comme opposées. 

Les résultats seraient encore les mêmes, si les deuxsphères, 
au lieu de se mouvoir en ligne droite, décrivaient l'une e t  
l'autre, la circonférence d'un même cercle. Ceci fournit l e  
moyen devérifier, par I7expérience,1es indications de la théo- 
rie, en suspendant des sphères compressibles à des fils trés- 
longs attachés i un même point fixe , comme des pendules, 
.et les écartant plus ou moins de la  verticale dans un m h e  
plan ; puis leslaissant retomber ensemble ,'de manière qu'elles 
se rencontrent au point le plusbas de leur course, et mesurant 
l a  Iiauteur oii elles remontent , après' le choc; de Vautre côté . 

de la verticale. Car, ces haute'urs une fois connues ,' l a  
théorie du  mouvement pendulrtite dontiera la vitesse de pro- 

jection qii'ellçs exigent; e t  de méxue, d'après l'écart primitif 

T o m  1. 
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doririé aux deus  masses, on  connaîtra les vitessrs indivi- 
rl~ielles que ctiaciine d'elles avait en arrivant ;lu point le plus 

bas de sa course, par  conséquent a l'instant où le  choc a e u  
.lieii. Ces liauteurs se mesurent par  le moyen d'une division 
circulaire parallèl& a u  plan dans lequel on  opère les mou- 

vemens. 11 ne reste plus qu'a choisir des corps qui se rappro- 
c!ient le plus possible de l'état piiremegt coinpressilile e t  non 
élastique que nous avons supposé. O n  emploie ordinairement 
pour cela des boules de terre  glaise humectées e t  biçn pétries 
qui  répondent en eAet assez 1 ces conditions. On pour- 
rait  de  même y employer, e t  peut-Ctre avec plus d'avantage , 
des boules de farine humide et  nialaxée, qui sont presque 

totalement d h u é e s  de ressort. 
Dans ces exeinples, la conimunication d u  ~ n o u v e m e n t  , e t  

sa répartition égale clansla masse totale, exigera un certain 
temps,  lequel x r a  d'autant rnoindrc cpe  les coi-ps seront 
moins con~pi-essibles , c'est-à-dire plus durs. Ori peut corice- 
vo i r ,  cornme limite , u n  degré de  compressibilité si faible 
que  ce phénomène s'oliErerait dans u n  temps inappréciable. 

Ce serait le cas des corps que l'on pourrait  appeler p a f i i t e r  
ment durs e t  non élastiques. L a  supposition d'une iiicoin- 
pressibilité absolue non-seulement n'est point r<:al;séci dans 

11i u a t u r e ,  mais n'ofirirait aucun moyen de concevoir la 
communication di1 nioiivement. 

Donnons maintenant î nos deux sphères une compressibi- 

li té et  une  élasticité parfaite; supposons d'abord qu'elles se 
clipquent mutuelleinent e u  seris contraire avec de$ masses e t  

des vitesses égales. Daris ce cas ,  clés qu'elles se touclieront , 
elles (arrêtçroqt l'une l 'autre ,  puiscjue tou t  est égal; le point 
de.leùr premier contact sera 1. limite de leur course, e t  elles 

eisploier9pt lenr force 4 se, conrprirner mvt.uell,ement jiisqu'a 
ce-qu'elle soit ioqt-à-fait Gteinbe. Cet effort raccourcira leurs 

di+i&res.<jips le swfi du cl~w e t  allongerales diamétres per- 
yendi~ul,&a$ , do wGErq ,à+apgcr  les d& sphères e n  deux 
e l l i l ~ s o ï d e ~ a l ~ p ~ ; l ~  au p ~ i ~ t  de ~ o n t a c t j  mais une fuis toute la 

force (4s c l iw a i w j  u+e, chacun de Ta ellipsoïdes élastiques se 

.débandera pour reprkndrn la f~i-w de sphère 9 en reproduit IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 
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eabt exactement lei mêmes efCorts qui l'avaient comprimé; 
et,soit que l'on envisage cette restitution cornme s'opérant sur 

le point de contact sJpposé fixe, ou comme se transmettant 
d'une des sphères àl'autre , il est visible qu'après la restitution 

chaque sphère sera repoussée en sens contraire de son mouvc- 
ment avant le choc, et avec une vitesse égale h celle qu'elle 
avait en s'y présentaut. ïVIaiutenarit, si,  au  lieu de supposer 
les deux corps choqués égaux, on l e m  suppose des masses e t  
des vitesses quelconques , i t  est clair qu'ils ne se comprime- 
ront mutuellement que jusqu'l ce qu'ils soient arrivés a une 
égale répartition de vitesse, comme cela avait lieu dans les 
corps simplement compressibles; d'où il suit, que chaque 
corps n'usera dans la compression que l'excès de sa vitesse 
primitive sur la vitesse commune qui s'établirait dans l'état 
de compressibilité; après quoi sa réaction élastique iui rendra 
la même différence, en sens contraire. Ainsi il ne lui restera, 
en difinitif, que l'excès de la vitesse commune sur cette por- 
tion de vitesse perdue e t  restituée. 

Pour appliquer ce résultat reprenons l'exemple numérique 
que ROUS ayons calculé plus haut pour les corps compressibles, 

et supposons les deux vitesses dirigées dans le même sens. 
Dans ce cas nous avons vu que la vitesse commune après 
le choc est 7;  donc, si nos sphères sont élastiques, la Px-emière, 
qui avait pour vitcsse 8,  usei-a dans la compression 8-7 ou 
I de vitesse; et le reprenant en sens contraire après le choc, 
il ne lui restera que 6. Calculant de même pour I'autre sphère 
qui avait seulement 4 de vitesse, elle usera daus la  compres- 
sion 4-7 ou - 3; et les reprenant ensuite en sens contraire, 
elle se trouvera avoir pour vitesse définitive 7 + 3 ou IO.  De 
sorte que ICS deux sphères se mouvront encore dans le mêmo 
sens après lechoc, maisl'uiie plus,lentementet I'autreplus vi te  
qu'auparavant. Lemême raisonnement fait voir que, si lesdeux 
corps étaient égaux en masse, et I'uri d'eux en repos, l'autre en 
mouvernwt , celui-ci serait ramene' au repos après le choc et 
l'autre prendrait sa vitesse tout entiére. On peut vérifier ces 

résultats, au moins par approximation , en substituant , 
dans l'appareil pendulaire, aux boules de ferre glaise deo 
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boules d'ivoire bien sphériques et homogènes , dont 1'Elasti- 
ci té ,  sans être parfaite , est au  moins très-grandc. Si plu- 
sieurs boules pareilles sont suspendues ainsi en contact sur 
une ~ n ê ~ n e  file, e t  qu'ayant écarté la prernitre de la  verti- 

cale,  on la laisse retomber sur les autres, la dernière seule 
p a r t ,  et toutes les intermédiaires restent en repos, comme 
l'indique encore la théorie. 

De même que nous avons considéré le choc de deit= 
sphères, on pourrait considérer celui de deux corps de forme 

quelconque; les principes seraient les mêmes, pa is  la com- 
plication du problêmeserait beaucoup plus grande parce qu'il 
faudrait déterminer les points d e  rencontre des cnrps et la 
direction de leur coinpression. Le seul exemple que nous nous 
bornerons à donner, dans ce genre, est celui d'une sphère 

, qui tombe sur un plan. 
D'abord , si l'on suppose le plan horizontal et Yélasticité 

des deux corps parfaite, il est évident que la sphère reçevra 
par la rEaction aprés le choc nne vitesse égale à celle qu'elle 

avait à l'instant où elle a touché le plan; et ainsi cette réac- 
tion devrait la faire remonter,dans le vide,à la hauteur précise 

d'oii elle a corn&ncé à tomber. Toutefois, quelles que soient 
les substances employées à l'expérierice, le retour n'atteint 
jamais ce terme, tant à cause de la résistance de l'air, qu'a 
cause de l'imparfaite élasticité. Mairiteriant , si, au lieu de 

supposer le plan horizontal, on le suppose incliné, la sphère 
doit évidcniiricnt , Lp-ès sa réaction, rejaillir en faisant avec 
le  plan le même angle rp'avant sa chute, e t  c'est en effet 
ce qu'on observe dans le premier moment; car bientôt la 

pesanteur agissant sur le mobile, le ramène graduellement 
vers la terre en lui faisant décrire une parabole. Ceci fournit 
m c h e  un moyen fort dlégant pour démontrer aux yeux les 
lois du mouvement des projectiles, en laissant ainsi tomber 
une bille d'ivoire sur un petit tambour de ilarclieniin bien 
égal, fortement tendu et incliné diversemenf sur l'horizon. 

Car,  en suspendant sur la route de la bille, une suite d'an- 

neaux a travers lesquels son mouvement la conduise, la sé- 
rie de ces anneaux readra la pwa$ole sensible aux yeiix. IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



La loi de cornmirnication de moiivement que  n o u s  avons 
développée dans cé chapitre est très-générale : elle nc s'ap- 

plique pas seulement a u  choc des corps, mais k la répar- 
ti t ion de  tontes les forces imaginables, entre les masses sur  
lesquelles on les fait hgir. Ainsi ,  tout corps qui  e n  tire ou en 
presse u n  au t re ,  est prei l lernent  tiré ou pressé p a r  lui. Si 
l'on presse une pierre avec le  doigt,  le doigt est pressé aussi p a r  
l a  pierre; e t  le cheval qui tire un  fardeau par  le moyen d'une 
corde, est t iré également par lui ,  puisque la  corde qui les 
joint est également tendue dans u n  sens et dans I 'autre, e t  

tend également à les rapprocher par  sa force de  traction. D e  
m ê m e  ici ,  dans le choc des corps, un d'eux ne  peut commu- 
niquer l e  mouvement à l 'autre sans en perdre lui-même; 1'6- 
change n ' es  pas entre les vitesses, mais entre  les quantite's 
de  mouvement. L a  même réciprocité a lieu, en général,  dans 
toutes les actions que nous prEsente la nature. L'aimant qu i  
attire le fe r ,  est attiré par  lui ; la terre attire la lune e t  est 
attirée par elle. La qui tombe es1 attirée et  déplacée 
p a r  la terre  qu'elle attire e t  déplace à son t o u r ,  quoique 
d'une quantité si petite,  h cause de son peu d e  masse, qu'on 
ne  peut l'apercevoir. C'est ce résultat universel que Kewton 
a énoncé comme une loi @nérale de  la nature,  en disant que 

la réaction est toujours égale e t  contraire à l'action. 

C H A P I T R E  X I I I .  

Des mouvemens Jes liquides incomy ressihles. 

LES r n 0 1 é ~ ~ l e ~  matérielles qui composent les liquides étant 
considérées isolément les unes des autres ,  sont soumises aux  
mêmes lois d e  niouvernerit qui  régissent Ies simples 
matériel's. Mais, lorsqu'une masse liquide est limitée, en cer- 
taines part ies ,  par  les parois d'un vase susceptible de  résis- 
tance, les mouvcmens des particules sont génés p a r  ce t te  

résistance qui les empêche de passcr outre ; et  il en ré- 
siilte I~lusieiirs conditions géntkales de mouvement q u i  
appartiennent i toute la masse. Xclanmoins,dans ce cas mdme, 

la mobilité des yarticnles les unes parmi les autres ,  leur IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 
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permet  de prendre une infinité de mouvemens propres, q"j , 
pouvant  être  occasionnés par  des causes, même trés-lc'géres, 
donnent  a u  calcul général de ces ph6noniénes une corhpli- 
cation inextricalile. Aussi les questions que l'on a jusqu'à 

présent résolues l'ont été, pour  la p lupar t ,  à l'aide de con- 
sidérationsparticuliéres , qui e n  limitaient l'énoncé de teIle 

sorte  qu'on ait  p u  les attaquer directe~nent .  Nous allons in- 
diquer ici , en abrégé , qiielqiies-uns des résultats que l'on est 
parvenu ainsi i dEcouvrir. 

Les plus importans , par  leur utilité,  se rapportent au 
mouvement d'un liquide pesant qui  s'écoule d'un vase solide 

p a r  u n  orifice d'une forme ct  d'une grandeur donnée, percé 
ait fond du  vase ou dans ses parois. Pour  analyser l a  manière 
dont  ce mouvenlenl s'opére, isolons par  la penséc.une tranche 
horizontale trés-mince , située à une  hauteur  quelconque dam 
la masse liquide, e t  considérons les forces quiagissent sur  elle. 
D'abord elle est sollicitée de haut  enbas par son proprepoids; 
e t ,  si la forme d u  vase Ctait exactement cylindrique , et  que 
son fond fut  entièrement. ouver t ,  elle tomherait. I ~ b r e m e n t  , 
e n  vertu Je  cette seule force, saris ê tre  aucunement iiitluen- 

cée, dans sa chute,par  les couches supérieures ou inférieures , 
qui  partant  du  repos, en même temps qu'cllc , e t  étant éga- 
lement  sollicitées p a r  la pesanteur, auraient a chaque instant 
des vitesses exactement égales B la sienne. Mais, lorsque l'ou- 

verture pratiquée dans le vase n'est que partielle, ce qui est 
l e  cas ordinaire, cette indiépendance de mouvemens n'a plus 
l i eu ,  parce que les molécules liquides qui  composent chaque 
couche horizontale, étant. une fois descendues jusqu'au ni- 
\-eau de  116rifice , ne peuventpas ~'écoiiler s i rnul tan~nient  ,' ni 
aussitôt qu'elles y arrivent j et ce retardement réagit sur le 
mouvement des couches supérieures. Alors chacune de cclles- 

c i ,  outre  sa tendance propre i descendre, est sollicitée par  la 
dirérence desforces motricesqii'exercent,siir ses deux surfaces, 

les portions infdrieures et supérieures du  reste de la masse en 

mouvement  ; e t  c'est la combinaison de toutes ces forces qui 

détermine lemouvernent récl qu'elle peut  prendre. E n  outre, 
si lc  vase n'est pas cylindrique dans toute sa li&iteur, il 
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faut que cliaqne tranche horizontde , considlr4e dans l'en- 
semble de ses particules, se moule,  pour. ainsi d i re ,  siir cha- 
cune des sections d u  vase qu'elle traverse , e t  qu'ainsi, étaiit 
incompressible, son épaisseur verticale diminué ou auginelite 
à mesure que le vase s'élargit ou se rétrécit. Cela ne  priit pag 

se faire Sans que qiielqiies-unes des n'&'p?du~crit des 
d6placemens daps le sens horizontal. Enfin, elles eH kprouvent 
néccssairemcnt d c  tcfs quand elles arrivent prés d i  ~'miiick; 
et l'on peut les rendre sensibles dans u n  vas? .transparent,  
en mêlant a l'eau qlii s'écoule, tpdqi ieç petits cot-psnpaqries, 
& peu près de  m i h i e  densité qu'elle, p a r  exernpk ; ' d ~ s  glo- 
bules de résine on de cire à cachete? pile'es ; c a P c d  glsbdes,  
à cause de l1dga1ité de  densité, nageant parmi le4 moI&xles 
de l 'eau,  presque a v e c  k a n t  Be liberté que ces moiécuItk 
elles-mêmes ,' les mouvenicns qu'ils prennent , e t  les direc- 
tions rp'ils s i i i ~ e n t  , indiquent a l'wil le sens des couranr  qui  
se forment , e t  par  lesquels ils sont entrain&. O r  , on 
voit ainsi que de tels courans existent en effet ptès de  l'ori- 
fice d'écoulement; e t  même si ïorifice est foi-niépar urr aju- 
tage rentrant  , comme le  montre  l a  Jg .  54 ; on voit les 

globules indicatours remonter aussi d u  fond diu vase pour 
retournes au  point de sortie. Éri génèral;  même lorsque I'ori- 
fice est percé dans une paroi &ce, les rnble'ciiks qui s'en nfl- 

prochent convergent vers lu? j de maniére p e  lrt eeinefiuide , 
après sa sortie , v a  se r66récÏçsant jusqu'h U I I ~  cerfaine d& 
tance du vase , &. 55 5, ce' qui ,  vti  l'incompressibilité d e s  
particules, ne peut avoir #eu , sans que celles d'une mëmc 
tranche, ne sequi t tent .  Mais lorsque la forme du  vaSc est B peu 
près cylindrique, OU lorspuela kautdur de l'eau est très-grandé, 
comparativement à la difgrence d e  largeur des trrinches hori- 
zontales, ce qui  accroît la force comprimant@, le; vitesses 

horizontalcs des liq~iides , deviennent très-petites , 
comparativement à leurs vitesses verticales ; e t  ces dernières 

' s o n t ,  à t r é ~ - ~ e i i  de  chose près ,  égales entr'elles pour toutes 
les molécules d'une même tranche ; de sorte que le cas idéal 
d'une égalité tout-à-fait complète ,' doit etre comme la li- 

mite  de ceux que l'exp6rience réalise, e t  doit coriséqi~en)- 
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m e n t ,  dans Ics circonstances que nous avons adiniscs , don- 
ner des résultats peu éloignes de la vérÏt6. Cette considération 
particuliére, introduite dans le calcul, le simplifie assez pour  
qu'on puisse en développer toutes les cons6quences ; et  d e  l i  
se déduisent les lois suivantes, que,  pour  simplifier, nous 
nous bornerons ii enoncer pour  le cas ordinaire oii l'orifice 
d'écoulernept peut Ctre considéré comme très-petit , compa- 
rativement aux dimensions de la masse d'eau. 

, Lorsque l'eau ou un autre  liquide parfait s'écoule d'un 
vase p a r  un très-petit orifice, en vertu de son poids seul ,  e t  

sans yu'aucunc pression étrangère soit appliquée sur sa sur- 
face ,  l a  vitesse du liqiiide , a sa sortie , est l a  même que celle 
d'un corps pesant qui serait tombé,eii  chute libre, depilis la 
surface supdrkure jusqu'au niveau de l'orifice. Ce résultat , 
découvert p a r  Torricelli , est vrai encore,  lorsque la  surface 

mpérieurc c i  la s~irfacc dc l'orifice éprouvent des pressions 
etrangères égales entr7elles. 

Pendant Y~coulernent , chaque point de Ia masse fluide e t  des 

parois d u  vase éprouve une pression sensiblement égale a u  

poids de la colonne fluide située au-deÇsus de  son niveau,  plus 
l'excès des forces étrangères qui peuvent t h e  appliquées à la 

surface supérieure, Cette pression se trouvo ainsi a chaque 
instant la mCme cine si le lirjuide n'était pas e n  mouvement. 
C'est elle q u i  impsiirie aux part icd6s ellliientes leur vitesse ; 
mais elle ne la leur donne toute entière q u e  lo~squ'elle a pu 
agir sur elles pendant u n  certain temps : car il fa-udrait que 
spn énergie fût  infinie , pour produire une vitesse finie, par 
une action abçoluhent  instantanée. Aussi le mouvement de 

projection des molécules qui sortent par  170riGce est-il d'abord 
insensible e t  comme nul  , e t  il n'acquiert sa vitesse com- 
plette qu'après u n  certain temps très-court , il est v ra i ,  mais 

pour tan t  appréciable. C'est ce doiit on peut  aisément s'as- 
surer  en observant 1 ' ~ c o u l m w n t  de l'eau par  u n  orifice dont 
la direction ne soit pas absolument verticale, Jg. 56. Car 

alors les molécules , aprés leur sortie , i t a n t  sollicit&es, à la 
fois par  la pesanteur e t  par  l a  vitesse dc projection qn'cllc~ 

orjt reçue a leur émergence, doivent décrire dans le vide IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 
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une parabole et dans l'air une courbe balistique ordinaire 
dont l'amplitude de jet  variera avec la vitesse de projection; 

tellement que l'on peut juger de l'une par l'autre. O r ,  en 
effet , lorsqu'on répète l'expérience , on voit l'amplitude , 
d'abord insensible, augmenter peu à peu jusqu'à un maxi- 
mum qu'elle n'atteint qu'après quelques instans. 

Les lois >réc~dentcs s'appliquent également au cas où le 
vase se vide graduellement à mesure que l'eau s'icoule, et au 
cas ob l'on entretient le niveau à une hauteur constante pa r  

l'addition contiriuelIe de nouveau liquide. 11 est bien facile 
de les vérifier par l'expériencd, surtout dans ce dernier cas. 
Car la pression exercée sur l'orifice étant alors constante, 
la vitesse d'écoulenient le devient aussi ; cette vitesse est 
donnée d'après la hauteur de l'eau au-dessus de l'orifice, 
on sait donc combien de pieds, ou de mètres., elle fait par- 
courir par seconde. En  multipliant ce nombre par la surface 
de l'orifice, on connaîtra le volumc du cylindre d'eau qui 
sort ainsi, en une seconde de temps ; et on aura de même le 
volume qui s'écoulera, en un temps quelconque donné. Il n'-y 
a donc qu'à mestirer la  quantité rEellement écoulc'e dans le  
même temps,  et comparer ces deux résultats entre eux. O r ,  
on trouve constamment que ce dernier est le plus foiblc. 
La  différence tient !i la confraction de la veitsefluide. Si l'on 
considère le filet qui part du  cmtre  de l'orifice comme u n  
axe ciirviligne et central de la veine , les sections faites dans 
la veine perpendiculairement à cet are vont d'abord en dimi- 
nuant de grandeur depuis l'orifice même jusqu'à hn certain 
terme que l'on appelle la section contractée , après quoi la  
lorme de la veine reste quelque temps permanente ; et enfin 
elle s'élargit en gerbe en se m&Iant à l'air. Or, le liqiiide 6tant 

iricompres5ibIe,, l'i1ié~alit.4 des sections suppose nécessaire- 
ment une inégalité de vïtesse entre les diyerses 
qui con~posent cliacune d'elles , puisque le système général 
de ces particules ne pourrait jamais se retrécir simultané- 
ment , au lieu qu'il le peut successivement, I'aceélération 
des vitesses faisant 'passer dans u n  temps donné une égale 
quantité de licjuide dans un plus ,petit espace. Eii effet , 
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c'est ainsi que le phénoméne s'opère. Les molécules qui 
partent; des bords de l'orifice ont  d'abord une  vitessc 
moindre que celle d u  centre. Leur  mouvement slacc&re à 
iiiesure qu'elles s'approclierit de la section contractée ; enfin 
à cette section, l a  vitesse de tous les points depuis la surface 
jiisqu'à l'axe, est par tout  la mi rne  et sensiblement conforme 
à celle qui se conclut par. le calcul d'après la hauteur , 
ainsi que RI. Hachette l'a soigneusement constaté. O n  voi t  
donc q u e ,  dans les applications, la seceun contractée est l e  
véritable orifice auquel on peut appliquer avec plus de réa- 
lité Ics lois obtenues par  la considération d u  paralldisme des 

tranches. C'est aussi ce que l'on fait dans les expériences ,. e t  
l'usage en peu t  être légit.inqé par  une t-+reiive directe j c a r  si 

l 'on adapte au vase un  ajutage exacteinen1 égal en gran- 
deur  e t  e n  forme à l a  pottion de  la  veine fluide, comprise 

entre l'orifice et  la section contractée, le  produit d'écoiile- 
ment  n e  change pas , non plus que la contraction , quoiqiie 
l a  section contractée soit réellement devenue l'orifice. Cet  
accord pcrmet d e  déterminer l a  contraction d e  la  ve ine  
indirectement ,  mais toutefois avec plus d'exactitude que  
par  la mesure immédiate dc la section contractc'c. Car il  n'y 
a qu'a mesurer l a  quantité absolue d e  l'écoulement obtenu 
en lin temps donné ,  par  chaque oriiice, sous une pression 
constante , . f t  la comparer i celle que la loi  de Torricelli de- 
vrait  donner'd'aprUs la hauteur  du  liquide, et  l'aire de l'o- 

rifice employé. Si l'on divise le premicr de ces résultats p a r  
le second, on aura u n e  fraction qui exprimera la  propor- 

tion de  l'aire de la  section contractée relativement à l 'aire 

de l'ori'fice ; ou ce que l'on nomme , pour abréger ,  la con-. 

traction. L'exactitude de cette méthode vient de  ce cju'ellc 
substitue à l a  mesure inimédiate des dimensions d e  la ve ine ,  
ccllcs du temps et- di1 produit de  I'éconlernent qui  peuvent 

s'obtenir avec une prCcision indifinie a n  prolongeant les 

qbservations. 

L'appareil le plus ~ o m m o d e  pour ce genre d7expEriences 
est une grande cdye , dans les p u o i s  de laquelle on 

adapte dcs plaques ~nélal l iques trés-minces , p r c é e s  d e  
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trous de diverses figures et  de différentes grandeurs , q u i  
s'ouvrent c t  se ferment instantanément, par  le mouvement 
d'une plaque , glissant dans une  coulisse sur la paroi 
mdrne. On remplit cette cuve d'eau, ou , en général,  d u  
liquide que I'on veut observer; pilis afin de maintenir la 

, constance d u  niveau,  on fait arriver horizontalement a la 
hauteur  fixée u n  courant continuel, e t  I'on fait  de l'autre 

côté de la cuve a la m h e  h a u t e u r ,  une large onverture 
qui  donne au  liquide une libre issue dès qu'il tend L dépasser 

/-' 
l e  point auquel on  veut le maintenir. Afin d'obter~ir d e  la 

rP'gularité dans les , il faut  employer des qiian- 
tités de  liquides assez considérables pour que l'uniformité 
de  l'écoulement puisse s'établir c t  se maintenir avec stabi- 
lit;. Alors , di t  M. Hachet te ,  qui  a fai t ,  Bur ce sujet, un 

grand nombre d'exp&iences, si l e  liquide qui s'écoule, est 
diaphane, si c'est de  l'eau, par exemple, l a  portion de la  
veine qui n'est pas encore désunie par  le mélange de l'air , 
offre absolument l'apparence d'un cristal bien p u r ,  dont  les 
formes géornktriques peuvent etre définies e t  mesurées avec la 
netteté l a  plus p a r f i t e .  Quoique les mol4cules Liquidas s e  

silccèdcnt rapidement ,  coinme clles sont continues et h o m w  
gènes , elles paraissenf dans u n  r e p s  absolu.. Quelle que soit 
la forme d e  l'orifice , la'courbe adcrite par le filet central,  
est toujours la même e t  ne diffsre pas sensiblement de la pa- 
rabole due à l a  différence de niveau. ]Ciais tous les autres élé- 

. mens de l a  section contractée, varient avec les circonstances 
particulières de  l'expérience , telles ciuela forme d e  l'orificg , 
sa grandeur ,  l a  hauteur  du liquide ; etc. On est la in d r  savoir 
embrasser ces modificatipns dans des lois gFnérales; t&tefoiç. 
l'influence de chacune d'elles a été étudi4e par  M .  Hachette , 
et  l'on en peu t  v a i ~  le détail dans son Rlérnoire. 

O n  sait cjuc certains corps plongis  dans iip liquide s'y 
mouillent,  tandis que d'autres ne  s'y mouillent point. L e  
premier cas indique une adhésion entre les particules A r  
liquide et d u  corps qu'il mouille. C'est dopc là une nouvelle 

force q u i  peut influer sur  les phénoinènes de l'écoulement, 
tels que les calcule la ili6or;e. Aussi, nous dirons plus l o i n ,  
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u n  mot  de  ces effets, quand nous ne considérerons plus les 
@ 

corps d'une manière abstraite e t  mécanique,  mais ayec 

toutes les propriêtês dont  ils sont doués dans la nature. 
Est-ce à cette cause ou  à de simples reactions mécaniques, 

o u  tout à la fois à ces deux circonstances que sont dues les 
variations considérables que l'on observe dans la quantité 
de l'écoulement par  des ajutages de  diverses formes ? A y a n t  
percé un orifice plan dans une portion de paroi m i n c e  e t  
p lane ,  &. 5 7 ,  e t  observé la dr'pense en u n  temps donné,  

c o u ~ b e z  cetle paroi e t  replacez-la : si elle est devenue concave 
vers le  liquide ,Jg.  58 , le produit sera plus gi-and j si elle es t  
convexe,fig. 5r3, il sera moindre. Il su f i t  niérne, pour  pro- 
duire  deschangemens considérables , pue les bords de l'orifice 

soient u n  peu redressés hors de son p lan ,  $g, 60, de  manière 
a former une sortede tuyau pyramidal très-court ABCD, dont  
l a  base A B  s'adapte exactement à une  ouverture p c é e  dans 
la  paroi plane. S i  d'abord on place cet ajutage de manière que 
ses Ikvres soient saillantes a u  dehors d u  liquide , l a  dépense e n  
u n  temps donné,  sera, je suppose , comme r oo ; mais si Da le  

retourne s u r  sa base,  de manière que la  saillie soit en dc- 
dans , l a  dépense sera rédnite a 7 1 ;  e t  la réduction peut 
devenir plus forte encore,  e n  employant ainsi des tul>cs 
cylinclriques d'un calibre très-étroit. M:Hachette a fait surce 

sujet beaucoup de  recherches intèressantes e t  instrnctives. 
Nous avons v u  plus h a u t ,  que la  veine fluide qui sort 

d'un orifice quelconque , décrit dans l'air une parabole dC- 
terminée p a r  la direction e t  l'ensemble de  la pression qui l a  
projette. Cette parabole devient one ligne droite , si l'orifice 

est horizontal,  e t  le liquide descend ou monte selon qirc la 
pression s'y trouve dirigée de  haut  en bas ,  ou  de  bas e n  
haut .  Pour réaliser ce dernier cas , concevez un  vase verti- 
cal A B C D ,  Jg .  61 , communiquant par sa base à un canal 

horizontal BC, percé ii sa stirface s i~~iér iei i re  d'un petit trot1 O 
d e  forme quelconcjue. Si l'on remplit  d'eau le vase et  le ca- 

n a l ,  e t  que l'on dt:bouche ensuite l'orifice 0,  le liquide 
. . 
Ia~l!ira verticalement, et170n aura le pliénomène si connu des 

jets d'rau. L a  furct d'inil~i~lsiuii en O sera 6g;ile à la vitesse IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 
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qù'un corps pesant acquerrait en chute libre s'il tombait de- 

puis la surface supérieure AD du liquide, jusqu'à la hauteur 
de l'orifice , ou plus exactement jusqu'à celle de 13 section 
contractée. Cette force est précisément celle qu'il faut pour 
faire remonter le! molécules liquides jusqu'au niveau de la 
siirface supérieure. Telle serait donc la hauteur du jet dans 
le vide ; mais sa hauteur réelle dans l 'air, est beaucoup 
moindre à 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 I pouce; 
e t  pour toute autre hauteur de jet , l'excès d'élévation d u  
réservoir 'croît à très-peu de chose prés comme les carre's de 
cette hauteur. Par exemple si le jet doit être de roo pieds, 
comme roo contient 5,vingt fois, ladifférence en pouces sera 
le  carré de 20 , OU 400 pouces , qui font 33 ~ i e d s  4 pouces ; 
ainsi la hauteur du  réservoir, d'nprès cette règle, dcvra 
être 133 pieds 4 pouces. 

Ce calcul suppose que les ouvertures des orifices sont suffi- 
santes pour que le' frottement d u  liquide, contre leurs 
bords ,'ne retarde pas sensiblement la vitesse. Cela exige que 
l'on fasse l'orifice plus large mesure que l'on emploie d e  

plus grandes vitesses. Mariotte a donné des règles , pour cet 
objet, dans son Tmitb d u  mouvement des eaux.  Il faut aussi, 
pour obtenir toute la hauteur du  jet ,  ne pas lui donner une 
diredtion rigoureusement verticale, parce que si les  molécule^ 
après être parvenues au sommet dela gerbe, retombaient dans 
le jet même,  elles choqueraient les particules ascendantes e t  
diminueraient leur vitesse. On place quelquefois ainsi , par 
amusement, des corps légers dans le jet , par exemple des 
ceufs vides, et l'impulsion continuelle qu'ils reçoivent les sou- 
tient en les faisant tourner sur eux-iriêrnes avec rapidité. 

Cette destruction de vitesse par le choc,  s'opère même de 
bas en hau t ,  lorsqu'on place des obstacles solides dans u n  

jet vertical descendant, comme M. Hachette l'a observé; 
car la  dépense en est diminuée d'une manière notable et 
d'autant plus, que l'obstacle est placé lilus prés de l'orifice; 

probablement parce que la continuité plus exacte des 
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particules y rend la  communication d u  choc. 
Cette force d'impulsion des jets est employée dans les pré- 
Inration! anatoniiques, pour introduire dans les plus petits 
vaisseaux , des liquides colorés qui les renderrt sensibles en les 
distendant. La meilleure disposition de  l'appareil nie senible 
ê t re  celleque hl. Dumeril a indiquée, e t  qui est représeritée 
jig. G ~ . ' A A B B ,  ést u n  lube de verrevertical de deux ou trois 

centimètres de diamètre intérieur, destiné à servir de  réser- 

voir. I l  est ouvert par le  haut  e t  fermé en bas par  un  bouchon 
de  bois qui y est luté avec de la cire. Ce boiiclion est p r c é  à son 
centre  pour recevoir à frot tement  un  second tube plus petit , 
ayant  seulement deux ou trois millimètres de diamètre inté- 

rieur et une longuenr de  deux ou trois centiinktres. A l'extré- 
mit; de ce tube  on adapte une tige flexible de  gomme élasti- 

q u e ,  d'une longueur à peu prés double et  d'une grosseur 
égale , que l'on ajuste d'abord p a r  le  seul frottement et qu'on 
achève de fixer sur le tube ,  en l'enveloppant p a r  plusieurs re- 
plis d'un fil très-serré; enfin i l 'autre extrémité de  cette tige 
flexible, on adapte de m h e  un dernier tube de verre trbs- 

c o u r t ,  dont Ic bout libre est effilé a la lampe , en forme de 
bec trks-fin. Cela'posé , si I'on fixe verticalei-nent le g rand  
tube  et  son appendice, e t  qu'on le  remplisse d'un liquide 
quelconque, ce liquide sortira d ~ i  bec ouver t ,  avec une force 

d'iiilpulsion de'lerniinée par  la hauteur  de la colonne ; e t ,  e n  
tenant  ii la main la tige flexible, on donnera au  jet telle di- 
rection que l'on voudra. E:rc outre  on pourra  déterminer, à 

volonté , l'instant de son départ en serrant ehtre les doigts la 
t ige flexible, e t  la relâcliant quand on voudra que I'écoule- 
m e n t  a i t  lieu. O n  pourra donc ainsi chercher avec toute  li- 
b e r t é ,  les petits vaisseaax qne I'on veut injecter,  y intro- 
duire  le bec capillaire avec toutes les pr&autioris que leur 

délicatesse exige, e t  lâcher l e  jet ou 1: re ten i r ,  ou modi re r  
sa masse selon que les circonstances l'exigeront. 

La mesure de l'écpuleinent par  divers orifices e t  sous des 
pressions diverses, est un élément sans cesse nécessa~re pour 

13 conduite et  la distribution des eaux. E n  conséquence jerap- 

p r t e r a i  ici les rhçles usitc'es dans ces opc'rations. IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 
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L'espèce d'unité qu'on y emploie s'appelle le  pouce d'eau. 

C'est la quantité d'eau qui  coule en uneminute par  un orifice 
circulaire, J;g. 63, d'un pouce d e  diamktre , percé dans une 
paroi verticale très-mince, sous une pression de sept lignes 

d'eau comptEe du  centre de l'ouverture, c e  qui exige que 
l'eau se tienne à huit lignes a i d e s i u s  de ce centre dans les 
parties de la surface les plus Eloignées d e  l'endroit de l'écou- 
lement ,  parce qu'il se fait en cet endroit un  abaissement local, 
qui peut ê treévaluéiune Iigne,daris les circonstances assignées. 
Ces conditions posées, la quantité d'eau qui coule par  l'orifice 
d'un pouce en une minute est 28 livres d'eau o u  14pintes an- 
ciennes mesures de  Paris,  ce qui équivaut à un cylindre d'eau 
q ~ i i  aurait  u n  pouce de diamttre  et  880 pouces de  longueur. 

Cette premiére mesure se subdivise en parties plus petite5 
comme un demi-pouce, un  quart de pouce, etc. qui correspon- 
dcrit aux quantités d'eau écoulées ainsi pendant une minute, 
P a r  des orifices circulaires en paroi mince,  ayan t  leur centre 
A 7 lignes au-dessous de la surface del'eauàl'endroitdel'écoule- 
nient, e t  ayantpour diamètre, lamoit ié ,  le q u a r t  ou telleautre 
fraction du  pouce. L a  vitesse d'écoulement dans ce3 différens 
cas  étanl  la uiéme, à cause de l'égalité de pression, les volu- 
cics d'eau obtenus, en temps égal , sont proportionnels aux 
aires des orifices circulaires, pa r  conséquent aux carrés- 
de  leurs diamètres. Ainsi le demi-pouce d'eau donne le quart  
clri voliime du  pouce d'eau , ou 7 livres par  minute; le rjuart 
de pouce, donne le seizikruedu pouce ou I livre i, etainsi dii 
reste. 011 emploie .aussi pour mesure les lignes ol'enu qui 

donnent  ,+4 du volume du pouce, parce que le pouce linéaire 
contient douze lignes. La forme de l'ouverture est toujours 
çii-culaire , ce qui facilite les comparaisons. Il'alirCs cela si 

l 'on veut évaluer le pr&duit d'un rui<seau ou d'une fontaine 

en pouces ou lignesd'eau, il n'y aura qu'k recevoir e t  mesùrer 
l'eau qu'il donne e n  une minute. Autant  de fois il y c n  a'ura 
28 l ivres, au tan t  11 y aura de  pouces d'eau. Pour rendre ie 
résultat plus exact it fant  prolonger l'exl&ienee pendaut 

bs iours  minutes, et diviser le produit par leur nombre. 

- O n  peut  aussi avoir besoin de cette évaluation dahs des cas 
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ou il serait difficile e t  quelquefois impossible de  recevoir e t  
jauger immédiatement l'eau écoulée. . Alors on  y suppl6era 

par  l'observation de  sa  vitesse. O n  jettera sur  la surface d u  
courant une petitc boule de cire qu'on lestera d e  manibrc 
qu'elle s'y enfonce presque en totalité; ce qui formera u n  
systtme presque de même densité que l'eau. Puis on obser- 

vera avec une montre  secondes, combien cette boule par- 

court de pouces par  mjnute; on divisera ce nombre par  880, 
et le quotient exprimera le nombre d e  pouces d'eau que 
donnerait une section c~rculaire  d'un pouce de diamètre faite 
21 l'endroit d u  courant où l'on a observé. Gette réduction est 
nécessaire; car l'observqtion prouve que la vitesse d'une eau 
u n  peu profonde n'est pas tout-i-fait l a  même dans I'inté- 
r ieur  et  à l a  surface. Toutes les évaluations pricédentes d u  
pouce d'eau e t  de ses subdivisions sont prises, en supposant 
l'écoulenierit soumis à une pression de 7 lignes d'eau comptées 
depuis le centrede l'ouverture circulaire. Jlaissi cette hauteur  
devait être différente, on pourrait  calculer le produit d'a- 

vancc d'après la règle de Torricelli , proportiorincllemcnt 
aux racines carrées des hauteurs. C'est-à-dire, par  exemple, 
que  28 lignes de  pression au  lieu de 7 donneraient u n  produit 
double, 63 en donneraient u n  triple, e l  ainsi d u  reste. 

L a  dernière question que nousconsidérerons icirelativeinent 
aumouvement des liquides est celledela propagation des ondes. 

Lok-squ'on choque un  point de  lasurface d'une eau tranquille,  
ou lorsque aprbs y avoir l'extrémité d'un corps solide, 

on retire subifernent ce corps , tout  le monde sait qu'il se 
forme autour d u  centre de l'ébranlement de  petites vagues, 
qui  se répandent rapidement de toutes parts.  II est clair quc 
cette transniission d u  mouvement impriiné en u n  point ,  
doit pouvoir se de'duire mécauiqueinent de  la  constitution 

physique des liquides; c'est ce qu'a fait M. Poisson, pour 

l e  cas où l'ébranlement est produit p a r  le  soulèvement 
&uri corps plongé ; e t  il est parvenu' aux  conséquences 
suivantes. 11 y a toujours deux sortes d'ondes qui  se 

forment autour du centre d'élranleineut. Les unes sont 

inddpcndantca de sari étepdue. Elles naissent an -niêriie 
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iiislant, en nombre infini , et se propagent tgalement dans 

tous les sens avec des vitesses uniformément accélére'escoihme 
celles des corps graves ; seulement les intensités dc ces vitesses 
sont inégales poiir les diffh-entrs ondes; et les plifi rapides 
sont aussi les pro~ubérantes. Mais cette protuberance 
s'affaiblit, en s'élargissant,àmesurequ'elless'étendent; et ,  tant  
par cette circonstance, que par la rapidité dc leirrs vitesses , 
il est vraisemblable que les ondes de cette espkce ne sont 
jarnaisaperçues. Mais 11 se forme aussi,en même temps, d'autres 

ondes pliis lentes qu&léperiderit de l'ébranlement primitif, 
e t  qui deviennent appréciables parce qu'-elles suivent d'autres 
Ioix. Celles-ci sotit pareilleinent en nombre infini.; et naissent 
ensemble au centre de l'ibranlement, d'où elles se propagent 
avec des vitesses iriégales , de sorte que les plus protubérantes 
ion-t aüssires plus rapides ; mais elles different Jës~remières  , 
en ce que leurs vitesses sont consLarileÇ, et leur p r ~ p a g a t i ~ ~ ~  
uniforme; en outre leur protubérance décroît tellement avec 
leur rapidité que les premières Rentre elles pehvéat 6treseules 
sensibles k l'observation. La dégradation des vitesses suit la 
même loi dans toutes les séries d'ondes, mais leur rapidité 

> W . .  . 
t i b ~ l g e  dépend de l'étendue de l'ébranlement p r ~ t n ~ t i f ,  par 
erreitiple de la section àfleur d'eau du corpsplongk; e t ,  si cette 
se'ction est circulaire, elle est réciproque à la raciné carrée de 
salargeur. Dans le moyemen t  d'me meme onde, sa  hauteur 
diminue à mesure qu'elle s'éloigne du centre de I'elirihlement 
primitif; Et cc dicroissemcnt suit la raison inverse 'du temps 
si le fluide est libre ou sa ràcine carrée s'il est resserre dans un 
canal. Pari'effet de l'inégalité des vitesses, les ondes a'édartent 
graduellement les unes des autres, et l'espace qui les sépare 

augmente ausside plus en plus, pendant leur mouvement. Mais 
en  o u t r b ~ h a q u e  onde est elle-même dcntcléc 9 en' fornie de 
courbe serpentante dont lebsommets conservent entre eux des 
distances invariables qui sont toiij hirs très-petites , et  p r o p o r  

tionnelles à la largeur de ~ 'ébradernent primitif.' Cette Fir- 

constance rend les ondes' plus saillantes en appatence , et 
facilite l'observation de leurs mouycrnens. Telle est la netteté 

des indicationsdonnéespar l'analyse mathématique ,lor~qu'ello 

TOME 1. 7 IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 
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est habilement dirigée. La  dc'pendance indiquée par M. Pois- 
son entre lavitessede la propagation et l'étendue de la section 
i fleur d'eau, s'était présentie 5 mpi il y a long-temps, dans 
une suite d'expdriences faites avec des solides de révolution 
de diverses formes, que je plongeais dans l'eau à diverses 
profondeur~trés-petites,et que je retirais subiteinent.Or quand 
ces solides, soit cônes, sphères, ellipsoides ou parabolaides, 
étaient plongés à des profondeurs telles que leur section à 
fleur d'eau devint la mémc , le temps de la propagation de la 
première onde sensible était le même aussi ; a u  lieu qu'il 
variait si la section à fleur d'eau était différente. Il serait in- 
tthessant de vérifier de même par I'expériedce les autres in- 
dications de la théorie. 

C H A P I T R E  X I V .  

,Sur les rrtouvemens des corps solides dans les mil ieux 

résislarzs. - 
UN corps solide qui se meut dans un  fluide matériel, pousse 

devant luilesmolécules qui se rencontrent sur sa route ; il use 

'ainsi une partie de son mouvement ; car en vertu de l'inertie 
de la rnabbre , la yitesse produite par une force déterminée 
diminue proportionnelleinent Lia quantité Ue matière qu'on 
lui donne B mouvoir. Ainsi, dans le cas actuel, si l'on mul- 
tiplie chaque molécule du  corps ot du  liqqide, par sa vitesse 

:actuelle, la somme de ces prodirits devra être Constante à 
toutes les époques des inouvemens; et ainsi, en supposant que 
le corps solide eut seulement recu une impulsion primitive 
de nature A n'être point renouvelée, il la  perdr& peu à 
peu de cette manïere. Ce partage de mouvement constitue 
ce que $'on appelle la  résistance des liqiiides incompressiblesL 

La  loi en serait bien facile h connaître, si les sioIécules 
liquides choquées s'$oignaient aussitôt du  corps choquant, 
en emportant sa yitesse , sans revenir circuler autour de  lui, 

et pgns exciter dans les niolécules vo$iipes aucune agitation 
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qui pût influer sur son mouverneut. En  eEet , dans cette 
suppositiou , considérons le mobile ii un point quelconque de 
aa course où il a une vitesse determinée, et partageons le 
temps en intervalles assez petits pour que ,  pendant chacun 
d'eux, il ne perde qu'une quantité infiniment petite de sa 
vitesse. Alors, pendant le premier instant qui suivra l'époque 

que nous considérons, le mobile choquera un certain nombre 

de particules du milieu résistant, auxquelles il communi- 
quera une certaine vitesse; et puisqu'elles sont supposées s'a- 
néantir pour lui, ausi tôt  après qu'il Ics a choquc'es, il est é\ i- 
dent que,s'il avaitk cette même époque une vitesse double, il 
+en choquerait dans le même temps un nombredouble a cha- 
cune desquelles il communiquerait aussi une double vitesse, 
d u  moins en faisant abstraction de la quantité infiniment 
petite dont la sienne est diminuée par leur choc j de sorte que 
l a  quantité totale de mouvement communiqué se ra t  qua- 
druple; et  le mème raisonnement montre qu'en général 
cette quantité serait a u  carré de la  vitesse 
du  corps. OF, le5 particules du milieu a e  peuveut llacqu&rir 
sans que le corps lui-même la perde , et c'est 14 se  qui cons- 
t i tue la rési~tance d u  milieu : cette risistance serait donc 
aussi proportionnelle au carré do la vitesse du corps, e t  il 
4audrait la  faire entrer dans le c&xl des phénomènes, 
comme une force retardatrice qui agirait suivant cette loi, 

C'est aussi çe que l'expérience copfirme dans les circonstances 
qu i ,  par leur simplicité, se rapprochent de notre supposi- 
tion , c'est-à-dire, dam lesquellea les molécdes choquées 
ne réagissent plus se~sihlement , ep aucune man ihe  , silr 
le  mouvement du mobile ; mais en général , quelle que 
soit la  complication de ces circonstances , OH peut toujours 
employer la résistance proportionnelle a u  carré de la yitesse, 
comme une apprommation qui renferme l'élément pinciPd 
des résultats. 

Pour montrer par un exemple eommeat rintroductiop de 
pette byce  modifie hs phéaiornènes , considéroos soq action 
fu r  la chute des corps. Quand un eorps pesant tombe libre- 

ment dans le vide, la pesanteur qui le s~ll ici te tsujours avec: 
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lanièmeénergie, ajoiiieàcliaqiieinstantunpetit accroissement 

égal i la vitesse qu'il a déj i  acquise ; et de l i  résulte le progrLa 
de son accélération. Mais si le corps tombe dans un  fluide ré- 
sistant, l'action que la pesanteur exerce sur lui est, à cliaquc 
instant , combattue et dirninuie d'tine petite quantité que 
nous pouvons supposer proportionnelle au carré de sa vitesse 

acquise. Si le corps part du repos, cette force retardatrice est 

d'abord nulle, ct ainsi le mouvemcnt doit commencer par 
s'accélérer; mais bientôt se développant avec la vitesse, elle 
ralleniit l'accélération. Enfin, si le mouvement ae poursuit 
assez long-temps , il arrive un t e r ~ n e  où l'énergie retardatrice 

de la résistance égalel'effort total de la gravité même; dès-lors 
l e  corps continue à se mouvoir, seulenient en vertu de sa vi- 

tesse acquise, et comme s'il n'avait absolument aucun poids. 
Son mouvement devient donc uniforme e t  sa vitesse constante. 
C'est ce yuel'on observeen effet sur tous les corps, qui tombent 

dans un liquide assez profond pour pouvoir parvenir à cette 
uniformité. La vitesse constante est proportionnelle à la ra- 

cine carrée de la densité du corps, et réciproque i la  racine 
c a r d e  de la densité du>milieu résistant; d'où il résulte que, 

dans le même milieu, les corps les plus denses doivent tom- 

%er avec une s lus grande vitesse. Ln corps plus léger que le 
liquide ou il plonge, se comporte exactement de la même 
manière,  en élevant. Son mouvement est d'abord accé- 
léré ; mais après un certain temps,  sa vitesse se fixe, et dés- 
lors il continue à s'élever uniformément jusqu'a ce qu'il 
arrive à la surface libre. Les liquides produisent encoreune au- 
t r e  sorte de résistance qui provient del'adhérencede leurs par- 
ticules, entre elles, et avec les corps qui s'y meuvent. Cette 
~ésistance analogue au frottement, est constante pour chaque 

liquide et indépendante de la vitesse. L'expérience seule peut 

la  déterminer, et nous donnerons plus tard les moyens da 
l'évaluer ainsi. 
' Lorsque les corps qui  nagent à la surface des liquides sont 

tant  soit peaécartés de leur position naturelle d'équilibre, 
ils oscillent périodiquement de part et d'autre de cette posi- 

tion pendant uu ~ertaiq temps dépepdant de leur densité IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 
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et'de I'écart qu'on leur a donné. Tel est le cas d'un navire 
qui,d'abord immobile,est dérangé de cet état par une bouffée 
de vent, ou par l'in~pulsion d'une vague..Ces mouvemens sont 
déterminablcs par le calcul , efleur théorie indique les règles 
qu'il faut suivre pour assurer la stabilite des vaisseaux. 

C H A P I T R E  XV. 

Des nrouvenrens des fluides aérijkrmes. 

Nous avons ppelé fluides aériforme~ compressibles , ceux 
dont les parti f' d e s  sont écartées les unes des autres à d'assea 
grandes distances , et par un pouvoir rép~ilsif assez éiier- 
gique , pour que ,  sans violer les lois de l'impénétrabilité, e t  
même sans modifier en rien leur constitution gazeuse, nous 
puissions leur faire subir detrès-grandes condensations.Comme 
tous les fluides de ce genre réagissent contre les forces qui 
les compr~ment , il en resiilte que le moindre Ebranlement 
excité dans un seul point de leur masse, se propage de proche 
c=n proche à la ruasse entibre. Kous verrons par la suite que 
ce sont des ébranlemens ainsi propages dans l'air, qui, venant 

choquer notre oreille, ex'citent cn nous la sensation'du son. 

Mais cette belle application des lois des mouvemens ne peut 
être solidement établie qu'après que l'on a déterminé, par 
l'expc'rience , les propriétés physiques de l'air e t  des autres 

substances gazeuses, ainsi que - l e  mode suivant lequel ces 
substances résistent à la compression. 

Les fluides aériformes opposent aussi au mouvement des 

corps une résistance qui naît de leur inertie, de leur réaction 
élastique et de leur viscosité qui ,  p u r  petite qu'elle soit, 
n'est peut-être pas absolument nulle. C'est poirrquoi les corps 
pesans qui y tombent ou qui s'y élèvent, acquièrent après un 
certain temps une vitessè constante. Onenvnit l'exemple dans 

la descente lente et paisible des personnes (lui se laisseut tom- 

ber en parachute, d'une grande hauteur. . 
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L I V R E  II .  
Exposé des plzénornènes généraux et des mqyens 

d'observutions communs b toutes les sciences , 
d'expérience. 

------....---- 

DANS les chapitees qu'on vient de  lire nous avons établi Ics 
conditions abstraites d e  l'équilibre e t  d u  mouvcment , pour 
des systèmes de particules matérielles iuertes, assujetties aux  
divers modes d'aggrégation qui distinguent les corps solides, 

liquides, aériformes. Nous allons maintenant  sortir d e  ces 
abstractions pour  considirer ces corps eux-mêmes, tels qu'ils 
existent r6ellcment dans l a  nature,  avec toutes les 

soit générales, soit particulières, dont  ils sont doués. Nous 
chercherons i déterminer ,  par  observalion , l'espèce et  I'ac- 
tion des forces d'où ces propriétés résultent; e t ,  leur appli- 
quan t  les lois abstraites que nous avons géniralement établies, 
nous nous efforcerons d'en conclure les phénomènes qui'en 
devront  résulter. Cette déduction, lorsqu'elle sera possible , 
nous fera pénétrer dans l'essence même des phénomènes, 
dont  elle développera tous les rapports; e t ,  quand une com- 
plication excessive de données l a  rendra incomplète, l'en- 
chaînement qu'elle é tabl i ra ,  quoique partiel e t  interrompu 
e n  divers poiuts,  offrira encore 5 l'esprit u n  secours extrême- 
m e n t  utile,  en fixant u n  petit  nombre de faits principaux , ail- 

t o u r  desquels tous les autres devront se grouper. Telle est l a  
marche de la vraie physique, de  la seule qui  soit solide e t  
durable. L'observation e t  I'expErience lui  fournissent ses ma- 

tériaux, le  raisonnement les ordonne,  et le  calcul les com- 

bine. Ne pouvant  faire ici u n  usage direct de  ce puissant 
ins t rument ,  nous en consulterons d u  moins les risultats 
comme les indications d'un guide fidkle; e t ,  en les adaptant 

JA 2 nos observations, nous pourrons suivre encore I'enchaine- 

m e n t  des conséquences qui  en de'rivent, aussi loin que peu t  
aller notre faible intelligence , quand elle n'a pas le secours 
des signes pour  faciliter ses opérations. IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 
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C H A P I T R E  P R E M I E R .  

Des procédés qui servent à mesurer I'étendue. 

IL n'est point de science d'observation ou l'on n'ait besoin 
perpétuellement de mesurer des longueurs, des largeurs, d.es 
épaisseurs, et de diviser des lignes droites ou circulaires en 
parties égales. Il faut donc avant tout nous instruire des pro- 
cidés pratiques au  moyen desquels on peut exécuter ces 

diverses opérations. 
Les deux instrumens les plus simples qui servent a cet 

risage sont le compas et la rkgle, représentésJg. I .  La règle 

sert pour tracer des lignes droites, le compas pour tracer des 
cercles; et pour diviser leur contour, et celui deslignesdroite~ 

en parties égales. Ayant donné aux branches du compas ur)e 
ouverture détermiriée, si l'on porte cette ouverture sur les 

consEcutives d'une lig e droite ou circulaire, en pla- & - çant succeççivemerit chaque pointe au point qu'dccupait 
l'açitre dans l'opération précédente, la ligne ainsi parcourue 
se trouvera divisée en parties égales, dont la grandeur dé- 
pendra de l'ouverture arbitraire que l'on aura établie entre 
Ies deux branches. 
i Une première échelle de parties égales étant ainsi tracée , 
on peut, à l'aide d'une opération pareille, la subdiviser en 
parties plus petites dans un rapport donné, c'est-à-dire, qui 
soient, par exemple, la moitié, le dixikme ou le vingtième 
des précédentes ; mais il faut alors donner au compas'une ou- 
verture qui soit aussi la même fraction de celle que l'on a 

employée d'abord. C'est quoi l'on parvient par quel(Iues 
essais, en choisissant successivement des ouvertures diverses; 

puis les portant, Ic nombre de fois convenu', sur la division 
que l'on veut réduire; et observant si ,  aprés cette répétition 
le dernier pas de l'instrument le porte en avant ou en arrikre 
de la limite prescrite. Suivant que l'un ou l'autre de ces cas 

a lieu, on resserre ou on ouvrc les branches du  compas un 
peu davantage, et l'on se fixe enfin à l'ouverture qui paraît 

donner le $us exactement la coïocidcnce, , IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 
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Mais il  existe un procédé ingenieux d ù  à un  géomètre 
francais nommé Vernier ,  au  m o j e n  duquel une échelle (1s 
parties p e u t ,  sans aucun tracé nouveau, ê tre  facile- 
m e u t  subdivisée en partiee plus petites et  même d'une pet;- 

tesse indéfinie. Ce procédé conrlste à appliquer contre la 
division une autre  division dont  les parties ont avec 

les siennes un  rapport connu; et  le défaut de coïncidence des 
i rai is  p i  limitent les divisions correspondantes indique la 
fraction dont  elles se dépassent mutuellement. Un exeniple, 
rendra ceci sensible. Soit L L ,  jg. z , une règle divisée eq 

partics égales, or , 12, 23. Si l'on veu t  se servir de cette 
~+gle p u r  mesurer une longueur donnée   lus ~ e t i t c  qu'elle, 
la ligne A B ,  p a r  exemple, on verra  b i e n ,  par  l a  simple 
$uperposition , que cette ligne coriiierit neuf divisions en- 
tières de la règle , plus une petite fraction représente'e par 
l ' intervalle OB, dont  le point B excède la ge division de l a  
rbgle ; mais la grandeur absolue de cette fraction e t  son rap- 
por t  à une division entière , resteront inconnus. PourJe dC- 
terminer ,  construisez iineaiitre rkgle VVJig. 3, div i séeauss ie~  
parlies égales , niais en porties plus petites que les premières , 
dans une p o p o r t i o n  coonue ; tellornent , par  exemple , q117 
g divisions de l a  graiidc règle en valerit IO de  la petite règle 
ou d u  vernier, Si  VQUS pose. le  vernicr l e  long de la rkgle , 
comme le  rtpréçente la figure , la premikre de ses divisions, 
qui est inarqu& O ,  coiricidera avec la preiriiére de la règle , 
qui est aussi m a r q d e  O ; et la division I O  d u  vernier coïn- 
cidera aussi avec la  division g de la régle; mais les divisions 

intermédiaires ne  coïncideront pas. L a  seconde division du  
veruier sera en arrière j e  la seconde de la  règle d'une quan- 
titC &gale à la différence des deux divi~ions , c'est-i-dirr , 
de D ,, en représentant par  la lettre D., l';tendue quel- 
conque d';ne division dc la grande rkgle. Da même la troi- 

sième division du  vernier sera de ;iR Il en arriére de sa cor- 
respondaiite ; e t  ainsi successiïernent , l'écart des suivantes 
sera exprinièo par  5 D, D, D A  6 Il, 6 Il, -i"; Il, 6 D ,, 
enfiri 2 D , ou D. Cette dernière difference doit eu eflét ê t re  

(gale une* dipision entière D , puisque , par  consti;uction , 
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l e   IL^. trait  d u  vernier coinckle avec le loe de la rFgle. 
Concevons maiiiteriarit que l'on pousse doucenlent le  ver- 

nier le long de la rkgle , fig. 4, de manière que la coincidence se 
fasse sur le second t r a i t ,  marqué par  le chiflre I : il est vi- 
sihle q u e ,  dans ce mouvement ,  le  second t rai t  du mrnie r  
s'est avancé d'une quantité égale à D , puisque c'était 

1P l'expression de sa distance à la première division, dans la 
position précédente. Chacune des autres divisions d u  vernier 
s'est Jonc avancée aussi d'une égale quantité , puisqu'elles 
se tiennent toutes i des distances invariables; ainsi leurs 
écarts sont de'sormais expriine's p a r  - 5 D ,  O , + D , 
& D , & D , A D , & D ,  & D , & D , & D ,  e t e r i f i n A - 9 ;  

d'ou l'on voit que la division I est maintenant la seule qui 
coincide avec les divisions de. la 1-kgle. 

S i  , dans cette position, le point B tombait précisément à 
l'extrémité de la  l o e  aivision di1 vernier , ou sur le onzième 
trai t  , on coriclurait avec certitude que la petite fraction OB 
est égale à & n, de  sorte que la longueur totale de  la  ligne 
AB serait g divisions de la grande règle, et A. 

Mais, si cette coincidence n'a pas l ieu,  il n'y a qu'i pousser 

le  vernier d'une division de plus, c'est-&dire, de  manière 

que sa secondedivision coincide avec celle dela  règlçFg. 5. Par  
ce niouverrient , cliaque trait  a u r a  encore marché d'une 
nouvelle quantité égale à D , de sorte que leurs écarts au- 

tour  des '(iivisions correspondantes de la règle seront - -$ D, -- ,D ~ , 0 , + 5 ~ , 5 n , 5 n , 5 D , ; I o D , $ ~ , & , ,  
e t  enfin$ D pour le ouzièrrie. Si donc, d y i s  cette nouvelle pa- 
sition, le  point cstrênie B répond exactement à la fin de la 1 

division du vernier, ou au onzième trait ,  on en conclura qu'il 
dépasse la 9" division de la règle, d'une q u m t t é  ègale à ;4, D, 
c'est-&dire , aux deux dixibnles d'une division j ainsi l a  lori- 
gueur  de la ligne hB  contiendra g divisiogs de l a  règle et  $. 

S i ,  dans cetic seconde position , l a  I oe division d u  vernier 
~ i ' ava i t  pas atteint le  point extrême B ,  on  pousserait l e  ver- 
nier  d'une division de Si , cette troisiènie fois, l e  t ra i t  

atteignait l e  point 13, la longueur bB serait 9 div. 4 , et 
ilinsi de  suite, Par conséyacnt , si l'excès d u  point sur  la gc di- 
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vision de la règle est une des fractions 5 D,  2 D, 2 D , 
6 D , D , 5 D , ) D , > D , I) , on l'évaluera exacte- 
nient par cette méthode. ' 

Mais, si elle tombe entre deux quelconques de ces valeurs , 
on ne I'au'ra pas tout-à-fait exactement. Par exemple , si 
l'excès b B  est plus grand que D,  et moindre que D , on 
trouvera que le point B n'est pas encore atteint en faisant 
coincider la 6C. division du vernier, et qu'il est dépassé en 

faisant coincider la 7 e ,  ; on évaluera donc la différence par 

estime, en voyant si la coïncidence est plus approchée'pour 

l'une que pour l'autre ; et l'on ajoutera la différence pr6- 
surnée à A D  , ou on la retranchera de D. Alors , à parler 

à la rigueur, la mesure ainsi obtenue pour bB ne sera pas 
absolument exacte , mais l'erreur sera certainement moindre 
que A D ,  pilisque la  valeur exacte est comprise entre 
deux expressions q u i  ne different que de cette quantité. Il 
est évident que l'on pousserait pllis loin l'exactitude , si le 
vernier enibrassait un plus grand nombre de divisions de la 
règle, puisqu'alors les diEéreiices de ses divisions à celles de 
la réglc deviendraient rnoindrcs; et , par conséquent , sa 

marclie d'une coïncidence à une autre serait plus petite; 
mais il y a une limite à cette précision dans la dif€iculté 

d'observer exactement sur quelles divisions se fait la coïn- . -  
cidence, difficulté qui augmente à mesure que les diffd- 
rences des parties du vernier et de la  règle-sont plus petites. 

Nous venons de considérer le vernier appliqué i une di- 
vision rectiligne. On I 'appl i~ue  également aux divisions 
cfrculaires, comme sont celles des limbes des cercles mi- 

ialliques qui servent a observer les angles. Alors on fait les 
verniers circulaires aussi , et conccntriques à la division d e  
l'instrument. Voyez, jg. 6. Il est ivident que leur poprieté 
n'est point changcte par cette modification ; aussi ou s'en 

sert de la même maniere . et on ;value leurs indications 

somme pour les divisions rectilignes. 

 ans tous les cas, pour que ce: indications soient exactes , 
il est indispensablement nécessaire que le bord rectiligne oii 

circulaire du vernier s'applique exactement sur la division 
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A M E S C R E R  L'ÉTENDUE. 107 

dont il. doit fractionner les parties ; c'est pourquoi on l'a- 
juste sur des pièces qui règlent sa marche conformément a 

cette condition. Il faut, de plus, que son mouvement soit lent 
et gradué avec assez de délicatesse, pour que l'on puisse I'a- 
mener exactement à ses diverses coïncidences; en consé- 
quence on le fait mouvoir par le moyen d'une vis disposie 

comme le représente la $g. 7. L a  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 C C ,  fixé ailx parties 
immobiles de I'appareil , de sorte qu'elle ne peut plus que 

tourner sur son axe sans aller en avant ni  en arrière. Son 
autre extrémité , qui 'est taraudée, s'engage dans un  écrou 
attaché à la pièce VV sur laquelle le vernie* est tracé; e t  

cette pitce elle-même peut avancer et reculer, dans une 
coulisse parallèle à l'axe de la vis. Alors, en prenant la  vis 
p a r  sa téte TT , et la faisant tourner sur son axe, on consoit 
qu'elle s'enfonce dans son Ccrou , ou qu'elle s'en dégage, 
qu'ainsi elle l'attire oii le rcpoiisse, e t  qu'elle fait , par cor.- 

sequent, avancer ou reculer le vernier auquel il est attaché: 
Ici, la vis n'est employée qiie comme lin moii- 

vement lerit e t  gradué à volonté. Mais, en supposant ses 
filets espacés avec une régularité parfaite , ce que l'art per- 

met d'atteindre , son mouvement révolutif peut lui-même 
servir de moyen de subdivision. Car, en conservant la mêiiie 
disposition q~~ettr>iit-à-l'heure, si le  collet qui retient la tige 

l'enveloppe avec exactitude, et si I'e'crou attaché à la pitce 
V V ,  qu'il faut mouvoir , est travaillé avec justesse , il est 

clair que, pour chaque tour entier de la vis, cette pièce avan- 
cera ou reculera de l'in%ervalle juste que les filets de la vis 

comprennent entre eux;  e t ,  pour chaque moitié ou chaque 

quart  de tou r ,  elle marchera de la moitié ou du quart de  cet 

intervalle. On pourra donc détcrrniner à volonté ces frac- 
tions, en trarant srir la téte de la vis ilne division circulaire 
de parties égales, et  rapportant sa marche P un index fixe 

FF,lié aux parties immobiles de l'àppareil ,-fig. 8. Car, si la divi- 

sion est, parexemple, de rooopartics, en tournantla viad'une IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 
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seule, on fera avancer la pièce qu'elle conduit de  gz d'un de 
ses pas. D e  sorte qu'en supposant le pas d'un millimètre, le 
déplacement serait de l a  millikme partie de cette quantité. 
Ce procédé est employé fréquerrirnent dans les recherches 
de physique et  d'astronomie. Il exige seulement, dans le tra- 

vail des vis , une grande exactitude que l'on obtient p a r  
l'opération appel& le rodage ,laquelle consiste faire tourner  
long-terrips , sur un t o w ,  la vis dans l'écrou qu'on veut  lui 
donner ; en interposant entre deux de  l'émeri pour que les 
surfaces en contact s'usent mutuellement, et deviennent ainsi 
parfaitement convenantes entre elles. Pour cela on compose 
l'écrou de  deux pièces, qui  d'abord n'embrassent pas t o u t  
l e  contour de la v i s ,  mais que l'on serre de plus en plus 

contre elle,  pa r  des vis latérales, à mesure que le  corps d e  la 
vis s'use et  s'amincit par  le frottement continuel. 

L a  vis ainsi perfectionnée peut être encore appliquée avec 
lin grand siiccès à l a  mesure des épaisseurs des lames ; , t e l  e s t  

l e  Lut de l'appareil représenté&. g. Cet appareil,  d'abord 
imaginé par  RI. Cauchoix, pour  mesurer la courbure des 
serres  spliériques , a 'été nommé par  lui  sphérom2~re. Il  es t  
essentielleincnt composé de trois branches d'acier liorizontalcs 
formant  entre elles des angles de rzoo. Aux extrémitEs d e  

ces trois branches, e t  perpendiculairement à leur direction , 
se  trouvent trois tiges d'acier, dont  les bouts  amincis en cy- 

lindre et  tournés avec une précision e i t rême , sont terminés 
par  trois plans d'une fort petite étendue. A u  centre des trois 
branches est une  vis parfaitement travaillée , dont la téte 

porte  u n  cadran divisé. On conçoit comment on peut  vérifier 
'l'égalité de courbure des verres avec un  pareil instrument : 
car  s i ,  ayant  posé les pointes sur le v e r r e ,  on tourne la vis 
jnsyu'au contact ,  le moindre changement de courbure de- 

viendra sensible, dès que la vis ou  les pointes ne  toucheront 

plus. Dans le premier cas, 13 rotation dc l'instrument pro- 
duira  iin froi.teiuent rude,  ct u n  son t rks-diffknt  de  celiii 

qu'il rendait d'abord; e t  l'instrurrient n'étant plus sontenu 
que par  son centre, ballottera sur  ses trois pieds, d'une facon 

que l'on ne pourra miconnaître. L a  précision d e  ces deux IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



indices est véritablement incroyable; aucun autre procidd 
cormu des arts ne  peut lui être comparé. Pour s'en conm 
vaincre, il n'y a qu'à poser4g sphéromètre sur LLU verre plan, 
puis amener la vis à un contact exact sur sa surface, et en- 

suite la  tourner un  peu 9 droite o u i  gauche, jusqu'à ce que 
le défaut de contact devienne sensible par la rudessi du  frot- 

tement,  ou le bruit du  ballottage: alors, en lisant sur l'index 
de la division le peu de marche que ce désaccor4 suppose, 

a n  en sera certainement étonné. 
D'après cela on peut aisément \rérifier si la siirface d'un 

Terre supposé plan est réellement plane; car ,  lorscjue la vis d u  
iphéroinètre a été amenée jusqu'au contact sur une partie de 

cette surface, il n'y a qu'à promener l'instrument sur les 
autres parties du verre sans toucher la vis, et yoir si le contact 
subsiste encore avec la même précision. 

Supposons cette condition satisfaite. Si l'on vient ii glisser 
éntre le plan de verre et la pointe de la  vis une lame a faces 
paralléles, quelque mince qu'oh la siippose, il est clair que 
le sphéromètreballottera. La quantité dontil faudra détourner 
l a  vis, pour retrouver le contact, déterminera l'épaisseur de l a  
lame interposée. Mais cette opération pourrait briser la lame 
si elle était très-mince, et en général l'altérer si clIe était 
susceptible d'être rayée ; c'est pourquoiil ne faut pas l'insérer 
directement sous la vis. Il faut d'abord poser celle-ci sur u n  
morceau de verre plan, à faces parallèles, dont S'égaliti d'é- 
paisseur se vérifiera préalablement par le  sphéromètre. Ce 
plorceau étant placé sur le grand verre p lan ,  on amencra la  
vis au  contact exact sur sa surface supérieure, les trois autres 
pointes posant sur le grand verre ; puis on introdiura , entre 
celui-ci et le verre siipérieur, la lame que l'on voudra mesu- 

rer. Après cette interposition le sphéromètre ballottera, on 
le  ramenera au  contact parfait en tournant la vis; et Ia 
marche de celle-ci, marquée par son index , indiquera l'é- 
paisseur cherchée sans que la larue ait couru le moindre ris- 
que , quelle què soit sa fragilité et sa minceur. 

Enfin, il arrive souvent dans les expériences, que l'on a 
besoin de comparer exactement leb longueurs des deus  règles 
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1 IO D E S  F R O C E U ~ ' S  QUI S E R V E N T  

qui doivent servir de mesure, ou en général les dimensions 
1~omologues de deux corps, soit pour s'assurer qu'elles sont 
égales, soit pour mesurer exactegent leur difrérence , si elles 
eri ont une. II existe pour cela un instrument trés-utile que l'on 
appelle le comparuteur,f;g. IO. Il est essentiellement composé 
d'une règlemétalliqueT R,  quidoit ê tre bien droiteetassezforte 
pourne point se fléchir sensiblement. Cette règle, à i'uiic de ses 
extrémités, porte un talon fixe T ,  qui sert a appuyer un des 
bouts des mesures que l'on compare. Un criassis ~ n o l i l e  RR 
parcourt la surface de la règle, et peutse fixer hvolonté sur un 

quelconque de ses points, au moyen de dcux fortesvisde pres- 
sion. Ce chassis forme la partie essentielle d u  comparateur. Il 
porte un tourillon fixe c autour duquel tourne le levier coudé 
bcb',  dont les deyx hanches  bc, brc out des longueurs iné- 
gales, qui sont entre elles, par exemple, comme I à I O .  Il 
suit de la que si l'ou pousse le 'sommet b du p t i t  bras d'une 

quahi té  quelconcpre fort petite, le l>qut du grand bras br 
décrit, autour du centre commun c, un arc dix fois plus consi- 
dérable. Pour mesurer ce mocrveinent, on applique sur le 

chassis un arc circulaire 5) D , divisé, parexemple, en cinquiè- 

mes de millimètres, et l'an fixe à l'extrémité du grand bras b' 
un vernier q u i  permet d'évaluey lesdixièmes decctte divisi~n , 
par canséquent les cinquantiémes de uiilli+re. Comme les 

rpouvemens dp point bf sopt décuples de ceux du point b , on 

yoit que c h a p e  partie indiquée par levernier répondà ,& de 
millimktre ou ,&, . 

Rlainknaqt , quand veut comparer avec çet instrument 
les  loog.~eurs de deux régles B , B f  très-peu Jifférentes l'une 
de l'autre, on place I'une d'ellasB , par exemple, sur le com- 
parateur, de mar&h-e qu'elle repose librement sur sa surface, 

et qpg Ypne de ses setrémités soit appuyée contre 1s talon 

T ;  pu$ su amène le chassis vers l'autre extremité de B , et oq 
h presw contre cette extrcimité jusqu'k c;e que levernierVV 
réponde B peu près au  milieude la division, Alors on serre les 

visde pression dur;basoioetl'op note exackeriient la diyisi~n pré7 

çise b laquelle r é p o ~ d  l ' d e s  dp vernier. Qla fai t ,  sans tou- 

eberdavant y e  au chassis , oii e,nleye la premiére règle 0, 04 
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lui substitue la seconde règle Br; le petit bras b poussé par uri 

ressort r , vient de nouveau s'appliquer. exactement contre 
elle. Alors on lit la division où le vernier s'arrête. Si les lon- 
gueurs des Jeux régles sont exactement égales, cette divisios 
sera la même que dans l'opération précédente; mais si eJIes 
sont inégales, elle sera d i a r e n t e ,  et le déplacement de l'iudex 
indiquera de conibien l'une surpasse l'autre. 

Cette expérience, pour etre exacte, exige une précaution 

ind~spensable, et à laquelle on ne peut donner trop d'attention 

i cause des erreurs graves auxquelles on s'exposerait , en la 
nigligeant. Tout le monde sait que  les dimensions des corps, 

varient avcc le$divers degrés de froid e t  dc chaud qu ' i l~  
éprouvent. IVous chercherons bientôt la cause et i a  mesure 
de ce mais ici nous l'admetto~isseuleinent comme 
uri fait  don^ les preuves sont a chaque instant sous nos yeux. 

D'aprés cela,unemême barremétallique, par exemple , n'apas 
tout-a-fait la même longueur dans les diff6rentcs saisons de  
l'année , ni dans les diverses alternatives de froid et de chaud, 
ou on l'a placée. Ainsi,quandon veut la comparer aune  autre, 
il fai l i  fixer avec soin les circonstances particulières où elle 

se tro&e dans le moment de l'observation ; car ces cir- 
constances determinent sa longueur actuelle. Nous découvri- 
ronsbientôt les procédés nécessaires pour cette f ipt ion;  mais 
en attendant, je puis dire que l'on doit prendre toutes les 

pxkautions possibles afin de rendre ces circonstances égales 
pour les deux règles cornparées. C'est pourquoi il convient 
d'opérer dans une chambre assez vaste pour que la présence 
de l'observateur ne la réchauffe pas sensiblement. 11 faut que 
cette chambre qe soit pas exposée a la chaleur immédiate des 
rayons solaires, ou du moins qu'elle en soit abritée par des 

volets; il faut laisser les règles pendant plusieurs heures avant 

de commencer h les comparer, afin qu'etlcs se mettcnt a u  
ton général des corps environnans et du comprateur  lui- 

d m e .  Enfin il faut a chaque coniparaison laisser quelque 
temps sur le comparateur la règle que l'on y a placée , pour 
qu'elle perde l'excès de chaleur qu'on a pu  lui communiquer 

en la touchant. Avec ces précautions on peut 6tre assuré que 
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les circonstances sensibles de chaleur et de froid sont les 
rnhnes pour les deux rkgles qne l'on compare; il ne reste donc 
plus qu'à fixer exactement l'indication de ces circonstances, 
et de leur état commun j c'est quoi sert un instrument ap- 
pelé le therinomètre, et que nous expliquerons plus tard. 
Le comparateur ne peut s'appliquer qu'i des règles terrnf- 
nées ; mais on peut R U S S ~  avoir besoin d é  comparer dek 
Iorigueurs corriprises entre Jeux traits tracés sur une surface 
plane. On y parvient par un procédé que nous expliquerons 
cpand rious aurons fait connaître les iristrumens d'optiqiib 
que l'on appelle microscopes. 

C H A P I T R E  I I .  

, De Eu balance et de lu manii-re de s'en servir. 

APRÈS la mesure 2:s diincnsions des corps, ce qui est l t  
plus nécessaire au physicien, c'est de savoir déterminer les 
rapports de leurs masses; car il faut ~ i i ' i l  en tienne kompte 
pour apprécier les interisités des forces, par lesquelles Ics 

phénomknes sont ~ rodu i t s .  Nous ayons découvert, page 62, 
comment ces rapports peuvent se conclure de la comparaison 
des poids ; enfiri nous, avons v u  que l'égalité de deux poids 
se constate aisérnent , en les suspendant aux deux extréiuités 

d'un levier dont le centre est fixe e t  les bras égaux. Telle est 
la  disposition @&ale des instrumens appelés balancu. Jc 
ne parlerai ici que deceux dont la disposition e t  la construc- 
tion sont assez parfaites pour servir aux physiciens et aux 
chimistes. 

' 1 

Le levier de ces balances , ou ce qu'on appelle communé- 
ment lefléau, est une barre d'acier trempé LL? f;g. I I , à la- 
quelle on don"? une grande force,, afin qu'elle n'éprouve 
point de flexion sirisible par les poids qu'on veut lui faire 
supporter. Soit G son centre de gravité : on s'efforce de faire 

en sorte que les.d&x parties GL GLf du fléau, situées de, 

part et d'autre de ce point, aient des longueurs et  des figures IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



pareilles; on les nomme les bras de Ih balarice, AUX deux 
extrémités LL' de ces bras,  on attache des cordons égaux en 

longueur e t  en poids, destinés à soutenir des plateaux AAr, 
qui sont aussi égaux entre eux. Pour rendre sensibles les 
moindres mouvemens du flEau, on y adapte une aiguille 
SO perpendiculaire à LLf,  èt dirigée dans la verticale da  
centre de gravité G ,  au-dessus ou aut.dessous de ce point. 
Tout  l'appareil est soutenu en tm C ,  situé aussi dans 

cette même verticale. Pour yué sa mobilité soit plus parfaite, 
et qu'il ne soit soutenu, pour ainsi dire , que dans ce seul 
point, on donne, à la pièce de suspension C , la fornie d'un 

couteau que l'on fait en acier très-dur , et dont le tranchant 
vif pose sur un plan horizontal d'acier poli. 

Maintenant il est clair que si l'on avait réussi h établir une 
égalité parfaite entre toutes les parties de l'appareil situées 
des deux côtés du point G , l'équilibre aurait lieu naturel- 

lement lorsque la barre LL' se tiendrait dans uue situation 
horizontale ; car le centre de gravi€& du système serait alors 
'situé dans la verticale du point C ;  par conséquent pour 
connaître quand deux poids seraient égaux, il suffirait de les 
placer dans les deux plateaux de la balante, .et de voir si 
l'équilibre ne serait point troublé, c'est-8-dire, si le fléau LL' 
revient à une situation horizontale comme aupai-avant. 

Mais pour que cette obsenration soit possible, il y a dans 
la  construction de la balance, une condition esssentielle i 
observer ; c'est que le point de suspension C se trouvc IIII 

peu au-dessus du  centre de gravité G, Car,  si cette condition 

est remplie 3 lorsque le  fléau aura été tarit 60it peu écarté 
de l'horizontalité, il tendra à y revenir par une suite d'os- 
cillations ; mais si le coh'traire avait lieu , et si le centre de 

gravité G se trouvait au-dessus d u  point de suspension , une 
fois qu'il serait dérangé le moins du monde de la verticale 
d u  point C , rien ne  pourrait $us l'y ramener,  et le fl&u 
tomberait indéfiniment du côté ou l'emporterait la pesan- 
teur. O r ,  cette mobilité indéfinie emp&herait d'olteriir ja- 

mais l'équilibre; car on ne  peut espérer d'établir l'égalité 

des poids d'une manière toat-i-fait rigoiircusé, mais ficide- 

TOAIE 1. 8 
\ 2 
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ment approchée, et telle que les erreurs qui peuvent y res- 

ter soient assez petites pour pouvoir être considérées comme 
nulles dans la comparaison des poids qu'on veut établir, et 
dans les conséquences qu'on eri peut tirer. 

En s'astreignant donc à la condition précédente, et s u p  
posant d'ailleurs une 6galité parfaite entre toutes les parties 

de la balance situEes de part et d'autre du centre de suspen- 

sion , on aurait une baIance parfaite. Mais cette égalité est 
une chimère. Quelque soin que l'on prenne pour l'établir 

dans la  construction de la balance, on ne l'obtiendra jamais: 
il faut donc savoir s'en -passer, e t  heureusement on peut,  

sans nuire en rien à l'exactitude , y suppléer par la méthode 
que nous allons exposer. 

Peser un corps, c'est déterminer combien de fois le poids 

de ce corps contient une autre espèce de  poids connue, par 
exemple , de grammes et de fractions de grammes. Pour le 
savoir, commeiicez par placer ce corps que j'appellerai fil, 
dans un des plateaux de la  balance , par exemple, dans le  
plateau A ; puis faites-lui 'équilibre, en playant dans l'autre 

plateau A' des corps pesans quelconques ; 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 ajoiitprez par parcelles, jusqu'à ce que l'aiguille SO 
soit parfaitement verticale, et vousindique ainsi l'horizonta- 
lité d u  fléau LL'. Cela fa i t ,  ôtez doucement le poids N, et 
substituez à sa place des grammes et des fractions de grammes, 
jiisqu'à ce que l'aiguille SO soit redevenue verticale : la quan- 
tité qu'il faudra mettre de ces pods  exprimera précisément 
le  poids di1 corps M ; puisque ces nouveaux poids, étant pla- 

cés dans les mêmes circonsta~ices pue le corps M , font de 
même q;e lui, équilibre au plateau A', chargé des corps que 
vous y avez plactk. 

On voit que cet,te m&th?rIe est intlépendante de la longueiir 

des bras de levier , CL, CL', ainsi que de I'iriégalit&de poids 
qui peut exister entre eux. Pqur étre parfaitement exacte, 
elle exige seulement deux conditions, 

La premj&e, c'est que les p i n t s  de sdspcnsion LL' soifnt 
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bien rigoureusement les mémes dans 11% deux opérations. En 
effet, la puissance d'un même poids,  pour  faire tourner le 
fléau, est inégale suivant qn'on le plac(t a des distances di- 
rerses d u  centre de  suspension j si donc le point de  suspen- 
sion du plateau A pouvait varier dans les deux pesées cons& 
tutives , il s'ensuit que , dans la seconde, il faudra employer 
réellement un poids différent de celui d u  corps M ,  pour faire 
;quilibre au  A', e t  aux poids dont  on  l'a chargé; e t  
comma aucun indice ne vous avertirait de cette iuégalilé , 
i l  s'ensuivrait que l'on pourrait  ainsi tonibec dans de graves 
erreurs. ,AuBi. l'artiste doit-il enlployer tous ses soins pour  
établir e t  assurer l a  constance des points de suspension LL'. 
L e  meilleur moyen d'y parvenir,  c'est que cette suspension 
se fasse aussi par  des couteaux d'acier croisés, t ranchant  
v i f ,  comme leIreI~résente laLfig. 12; car alors les points LL' 
étant  déterminés p a r  le croisement de deux de ces couteaux 
suspendus l'un à l 'autre sur  leiir t r anchant ,  ils sont aussi 
fixes, aussi invariabJes que l'on puisse le désirer , surtout  
quand on  ramène toujours le &au à la position horizon; 
tale ; c'est ainsi que sont disposées les excellentes balances d e  
F o r t h .  

La seconde condition à remplir , c'est que la balance soit 
très-sensible , c'est-i-dire , que lorsqu'elle est en équilibre e t  
chargde, le moindre petit poids mis dans un des plateaux o p  
dans l'autre suffise pour  déranger cet équilibre et  faire mou-. 
voir l'aiguille SO. Cette sensildite! depend uniquement de la 
suspensiori C ; elle sera d'autant parfaite , qu'il y a u r a  

moins de frottement dans ce point,  entre  le couteau C e t  l e  
plan le par te  : car le frottement qui  résulte de lasuper-  

position de deux corps est un; forcc qui s'exerce dans la 
direction de leurs surfaces, e t  qui s'oppose aux autres forces 
qui  tendraient à détactier ces surfaces l'une de l'autre; ainsi 

l e  frottement du couteau C ,  sur son support ,  doit s'opposer 
à ce que le fléau LL' tourne autour  d u  point C. En  effet,  
cette rotation ne peut  avoir lieu sans de'taclier l'une de 
l 'autre les parties d u  couteau et  d u  support qui se touchent, 

II faut une f o r a  pour détruire leur adhésion , et par consé- IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



116 DE I A  BALANCE. 

quent l'aiguille ne deviendra mobile que lorsque f o n  aura 
ajouté dans l'un des plateaux ou dans l 'autre ,  l'excès de 
poids nécessaire pour l a  surmonter. 

C'est afin de diminuer cette inertie que l'on fait le coutead 

à tranchant v i f ,  et qu'on lui donne, ainsi qu'au plan qui  le  
porte, le  poli le plus parfait. Pour que ces pièces ne s'altèrent 

point en pressant continuellement l'une sur  l'autre , on dis- 
pose sous les bras du  fle'au deux fourchettes FF', q u i ,  dans 
les intervalles des expérie&es, le saisissent e t  le soutiennent 
dans une position liorizontale , sans le  soulev r. Ces four- % 
chettes sont mobiles au  moyen d'une manivelle. Quand pn 
veut  se servir de la balance, on les abaisse; Ic fléau devient 
libre , e t  les hrancbes se mettent cn mouvement;  cesse-t-on 
d'observer, on relève les fourchettes , l e  fléau LL' est ra- 
niené 5 l'horizontalité e t  a u  repos. Enfin, pour  éviter les 

mouvemens accidentels produits par  les agitations de l'air , 
on  enferme tout  l'instrument dans une cage vi t rée,  où l'on 

prat ique seulement les o y e r t u r e s  nécessaires pour placer 
les poids et  les corps que l'on veut  peser ; il esteutile d e  
placer dans cette caisse une  capsule remplie de chaux v i v e ,  
de  rnuriate de  c h a u x ,  ou de quelque au t re  sorte de sel propre 

h attirer l'humidité de  l'air , -e t  que l'on 'a soin de  renouveler 
d e  temps en temps ; par  ce m o y e n ,  l'intérieur de l'instru- 
m e n t  est toujours sec, e t  les pièces d'acier qui  le composent 
ne  se rouillent pas. 

O n  voit a s s i  que pour  diminiier son vo lume,  il convient 
que l'aiguille soit dirigée de  haut  en bas , comme dans 13 

$g. 13 , oii l'on a reprisenté tout  l'appareil. Cette disposition 
a encore l'avantage de rendre l'observation d c  ses mouve- 

meris plus facile. Pour les apprécier exactement , on trace 
sur  le pied de l'instrument, e t  perpendiculairement 9 la 

colonne qui le por te ,  une division horizontale de parties 
égales, au-dessus de laquelle l'extrémitk inf6rieurc de I'ai- 
p i l l e  oscille quand elle est prête à se mettre  en équilibre ; 
car cet équilibre ne s'établit qu'aprés une longue suite d'os- 
cillations très-lentes. Le zéro d e  l a  division. est place daus 
I n  vertirale dit point C ,  let l'on jnge qiie {a l>alaiicc est en 
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équilibre ou va arr iver  i l'équilibre lorsque les o~cillations 

de l'aiguille sont extrêmement petites, e t  s'étendent de par t  
e t  d ' au t re ,  à distances égales d u  zéro de la division. Il  n'est 
pas inême nécessaire alors d'attendre que le mouvement 
d'oscillation de \a balance ait  cessé entièrement; il suffit 
dans la seconde pesée de ramener l'oscillation entre les 
mê&es termes. 11 faut aussi prendre une précaution tolite 
particulière pour  n e  pas donner de secousse à l ' instrument, 
quand on ôte le corps R2 de sou plateau , pour l e  remplacer 
par  des poids e!quivalens; car une pareille secousse pourrait  
changer le mode de contact d u  couteau C sur  son suppor t ,  
e t  pa r  conséquent aussi le frottement des deux pièces l'une 
sur  l 'autre ,  d'ou résulterait u n  changement dans les excès 
de poids nécessaires pour  vaincre le  frottement ; a u  lieu que 
s'il reste le  même dans les deux pesées successives, son effet 
n'empêche pas ces deux pesées d'être exactement compa- 
rables , e t  par  conséquent la masse des poids qui remplace 
le  corps AT est encore exactement égale i la masse m h e  de  
ce corps. 

Pour passer ainsi avec sùreté d'une pesée à l 'autre ,  i l  
faut  , lorsque la première pesée est faite , élever doucement 
les deux fourchettes afin de ramener l e  fléau i son repos 
sans le décharger ; puis avant  d';ter le  corps hI , on ajoute 

dans le plateau où il se t rouve,  ou mieux encore dans u n  
second plateau auxiliaire a, u n  autre  corps queleonqiie dont  
Ic poids soit à peu près la moitié d u  sien. Cela fait ,  on ôte le  

corps M ; ou le remplace approximativement par  le nombre 
de grammes que l'on présume devoir Iiii  être a peu près 

égal ; on ôte alors l e  corps étranger que l'on a,vait ajouté e t  
qui avait seulement servi pour maintenir le même a n t a c t  
d u  couteau sur son support e t  conserver l'inertie d u  fléau. 
Alors on abaisse les foiircliettes , le  fléau redevient libre 
avec le même degré de mobilité que la prerniére fois; e t  
toutes les circonstances étant  redevenues seriillables 3. celles 

de l a  derniére pesée, on achève 1'Equilibre de  la  d r n e  

~yanikre .  

L'artiste qui construit l a  balance a soin qne le  zéro de la 
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division parcourue par  l'aiguille se trouve exactement daus 
!a verticale d u  centre de  suspension ; il faut donc rendre de 
nouveau cette ligne verticale lorsque l'on monte la balance , 
o u ,  cc qui revient au  mèrne, il  faut  rendre horizontale la 

sur laquelle la division est tracée. Pour cela on se sert  
d'un niveau b hiille d'air que l'on pose sur  cehe division , e t  
l'on cale la table qui  porteAla balance jusqu'i ce que ce ni- 
veau indique l'horizontalité. I l  faut mdme que l'horizon- 
talité ait lieu dans tous les sens , afin que le plan qui  porte 

l e  couteau ne se renverse point en avant  ou  en arriéro , mais 
soit a imi  horizontal. Qiiand ces conditions sont remplies , 
la Lialalice a toute sa sensibilité ; elle est en état  d'agir;  et , 
chaque fois qu'on atteint l 'équilibre, les oscillations de  l'ai- 
guille sont lentes, régulières , et s'étendent à des amplitudes 

c'gales de par t  e t  d'autre du.zéro de la  division. Les balances 
d e  ce genre , construites par  Fortin , sont tellement sen- 
sibles , que , chargées, dans chaque p la teau ,  de mille gram- 
m e s ,  un seiil miIligranime suKt pour les faire trébucher. 

J'ai d û  entrer  dans tous ces details , parce que la dcltermi- 
nation prEcise des poids est u n  des éldrnens les plus impor- 
t ans  de toute la physirjue , e t  qri'on est sans cesse obligé d'y 
recourir.  L a  mr'thode des.$oiil>les bes6es que je viens d'ex- 
poser est doe i Borda. Elle est facile et sûre; c'est la seule 
p u i  dans la pratiqiie soit r6cllernent indépendante de l'iné- 
gplité des bras de la  balance e t  de I'eflêt du  frottement. E n  
l'employant avec les prEcautions que nous avons expliquées, 
o n  obtiendra aiissi exactement qu'il est possible les poids des 
corps a u  m o i n m t  oit on les aura  soumis a cette opération. 
niais en r é p h n t  l'expérience sur le  m i h e  corps diffé- 

rentes époques , o n  y t rouvera quelques diffgrences , sur-tout 
si son volume est considc'rable et son poids faible. Cela vient 
d e  ce que les pesL:es sont faites dans l'air , qui est u n  fluide 
pesant ,  comme nous le  prouverons bientôt. Rous avons re- 
connu dans le  I ~ ~ .  livre que les corps plong6s dans u n  fluide y 
perdent unc partie de leur poids égale à celui d u  volume de 
fluide qu'ils déplacent. Ainsi lorsque nous pesons des corps 

ifans l'air, ce  n'est réellement pas leur poids absolu que nous IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



observons, mais l'excks de leur poids sur celui d'un pareil 
volunie d'air. O r ,  nous prouverons également par l'expé- 
rience que l'air pris à l a  surface de la  terre n'a pas toujours 
le même poids sous le  même volume,  parce qu'une infinité 

de causes accidentelles le dilatent o u  1ç condenscnt. Ces va- 
riations doivent donc changer ls perte de  poids des corps 
que l'on y pèse ; par cons6ciiient , pour  avoir les vrais poids 

de ces corps,  il raut y ajouter le poids variable du  ïolurne 
d'air qu'ils déplacent,  e t  les réduire , en un  m o t ,  a u  même 
cas ques i  on les eùt pesés dans u n  espace entièrement vide 
d'air e t  de  toute autre matière pesante. C'est en effet ce que 
nous ferons par  la suite ; mais pour  y parvenir il nous fau t  
acquérir un  assez grand nombre de connaissances expérimen- 
tales qui  nous manquent  encore. J'ai voulu seulement in- 
diquer i c i ,  d7alirks l'expérience , la nécesrité de ces rdduc- 
tions pour  avoir les poids coiistans e t  absolus des corps; 
nous apprendrons plus lo in ,  et toujours par  l'expérienct , 
comment on pçut les effectuer. 

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

B e  Eu construction du T l ~ e r r r ~ o r n è i ~ ~ ,  e t  de la ma7zii.r~ 
de s'en servir. 

Dis que l'on commence à porter son attention sur  l'en- 
semble des pliéuornènes physiques et  chimiques, on voit que  

l'agent l e  plus puissant, le plus actif e t  le plus ge'néralement 
employé dans la  nature c t  dans les ar ts ,  c'est le feu. Nous 
sentons à chaque instant les effets qu'il produit sur nos orga- 
nes, soit lorsqu'il les Lrùle par  une  t rop  grande ardeur ,  soit 
lorsqu'il les réchauffe doucement dansles rigueurs de  l'hiver. 
Il échauffe toutes les substances; e t ,  s'il ne  les embrase, il 
les fond , les rend liquides, Ies fait rougir ,  bouillir ,  et les 
convertit çn vapeurs. RIénie lorsqu'il semble agir avec moins 
d'énergie, il étend les dimensions des corps, il change leur-  

volume et les modifie sans cesse dans leurs propriétés les plus 
IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



cachées. Pour ponvoir observer ces proprie'tés d'une manière. 
comparabIe dans différens corps, ou dans le même corps à 
des époques différentes, il faut nous prémunir contre cette 

cause perpétuelle de variation ; et, puisque nous n e  pouvons 
l'empêcher d'agir, il faut au moins trouver quelque manière 

de  fixer l'état où elle met chaque corps à l'instant où 
gous l'observons. 

Rliiis d'abord , réduisons cette cause à son expression la plut 

ahstraitr. Quoique le mot de feu entraîne avec lui l'idée de 
flamme et de lumière, cependant il n'est pas difficile de voii) 
que tous les phènoruènes que nous venons de dicrire peuvent 
2trc produits sans le concours de cesdeux circonstances ; car s i  
j'ai fait fondre du plomb dans u~ vase de fer par le moyen du 

f eu ,  ce plomb, qui ne sera point enflammé e t  qui né jetera 

pas  de luiniére , dei iendra capable son tour d'échauffer d'au- 
tres corps; il fera fondre la glace, le soufre et l'étain; il en- 
Qaihiuera 1s cire , il fera bouillir l'eau e t  t ~ u s  les autres 
liquides, il les convertira en vapeur. Puisqu'il agit ainsi sur 
ces corps sans flamme ni lumière, nous pouvons par la pensée 

séparer ces deux modifications du principe, quel qu'il soit, 

qiii produit tous ces effets ; et ,  pour fixer invariablement cette 
séparation , pour désigner isolément ce principe, nous lui  
donnerons un nom particulier , nous l'appelerons le ca2orique.. 

Cette distinction simple et naturelle nous conduit à voir 
que le mot chaleur ,  dans lequel on enferme ordinairement 

l'idée vague d'une cause, n'exprime réellement que la sepsa- 
tion que le calorique produit sur nos organes; e t ,  par exten- 
sion, celle qu'il produit sur des organes plus résistans, ou 
m<:me sLr des corpsnon organi ses. L>ésormaisnous emploierons 
toujo~irs le mot chaleur dans cette seule acception, pour 
bxprimer gEnt:rdcmcnt le mode d'action particulier au calo- 

fique. 
Mais la sensation do  la chaleur, lorsque nous l'éprouvo~is , 

n'a pas toujours la nitmç énergie; il y 3 des degrés enti-e la 

douce chaleur que nous éprouvons dans un bain et celle qui 
vous bAle  lorsque nous to~iclions un fer rouge. La  chaleur 
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soufre; eHe ne  s u E t  plus pour fondre le  cuivre ou l'argent. 
Afin de  définir les dif i rentes  énergies d u  calorique dans CPS 

cliverses circonstances, nous leur donnerons le  nom de Lem- 

pératnres; e t  nous appellerons températures plus ou moins 

chaudes celies qui produiront ou qui seront capables de p r o -  
duire, sur nous ou  sur lesautres corps, des sensations p1us ou  
moins vives de chaleur. Naus ne  voulons par-là qu 'exprime~ 
l'inégalité de ces sensations e t  de leurs effets, non la mesurer 
n i  l a  fixer : encore moins prétendonsaous en tirer quelque 
inductioq Sur la manière dont  elles dépendent d u  calorique 
q ~ ~ i  les produit. Toutes ces choses ne  peuvent se déterminer 
sh-emerit que paf des mesures précises que nous chercherons 
plus tard;  mais auparavant il fallait a u  moins sentir lebesoin 
de les chercher, 

Il arrive souvent dans les sciences que ceux qni introduisent 
u n e  expression nouvelle pour  exprimer l a  cause.inconnue 
d'un pl~2nomène,  sc laissent ensuite entraîner à détourner 
cet te  difinition de  son sens abstrait pour  la réaliser e t  lui  
donner u n  corps; cela est a r r ivé ,  p a r  exemple, pour  le  calo- 
rique. La plus 6r-nde part ie  des physiciens et d ~ s  chimistes 
regardent le calorique comme une n ~ a t i k r e  à laquelle ils at- 
tribuent plusieurs propriétés analogues à celles que  les autres 
substances matérielles possèdent , telles qne l'élasticité , l a  
coinpressibilité e t  la faculté d'entrer en combinaison avec 
d'autres corps. Ces propriétés matérielles ils les lui  supposent 
par  analogie; ca r ,  comme on n e  peut voir le calorique n i  l e  
peser, ils sont obligés, tout  en le  regardant comme une rna- 

iière , de le  dépouiller, a u  moins pour  nos sens, des propriétés 

les plus apparentes par lcsqiielles nous puissions nous assurer 
de  l'existence matérielle des corps; je veux dire l'impénétra-. 
bilité e t  l apesmteur .  D'autres physiciens, en petit noin- 

b r e  , ont regardé le calorique non comme une matière , mais 
comme u n  principe de mouvement qui excite dans les parti- 
cules des corps certaines vibrations très-petites , d'où résu!-- 
teraient pour nous l a  sensationet les piténomènes de la  chaleur. 
Enf in ,  u n  très-petit nombre de physiciens-géomètres , n a  

s'attachant n i  a l'une ni à l'autre de ces opinions, se son. 
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bornés A admettre les pilncipes qui leur étaient communs. 
Nous examinerons plus tard,  par l'expérience, les probabilités 
de ces diverses hypothèses; nous puiserons dans chacune 

d'elles les analogies sur lesquelles elles se fondent; e t ,  après 
ICS %voir établies par l'expérience, nous en tirerons des lois 
générales et certaines par lesquelles les phénomènes qu'elles 

embrassent se trouveront liés. Mais jusqu'h cette époque, et à 

cette époque m h e ,  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 Be température n'exprimera que les 
diverses énergies de son action. 

Kous nous trouvons ainsi arrêtés toutes les fois que nous 
voulons remonter aux causes premières des phénomènes; l a  
fin de notre science est de reculer le doute, et de k faire porter 
sur les seulsobjets que notre raison ne peut, ou n'a pas encore 
pli, atteindre. L'art d a  expériences consiste découvrir dans 
les phénomènes ceux qui sout 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 Ics 
phénomènes g6néraiix ni  sur leur combinaison , les seules 
choses qui nous soient réellement utiles; elles portent uni- 
quement sur la cause première d'un petit nombre de faits; 
e t ,  si elles sont inévitables, elles sont du  moins réduites à 
leurs justes bornes. Nous voyons les pliénomènes se succéder, 
Gomme les générations des hommes, dans un ordre que nous 
observons, mais sans pouvoir-dire ou même concevoir com- 
ment il a comnlencé. Nous suivons les anneaux d'une chaîne 

infinie ; nous pouvons bien,  en ne la quittant pas, remonter 
d'un anneau à un antre; mais le point oh la chaîne est sus- 
pendue n'est pas i la portée de nos faibles mains. 

Pour décou~r i r  et fixer les rapportsnaturels des phénoménes 
entre eux, il ne suffit pas de les observer vaguement, et de 
les envelopper dans des hypothèses toujours vacillantes e t  
incertairies ; il faut déterminer d'une maniére précise la nature 

et l';tendue de leiirs eEcts, afin de n'avoir i combiner dani  IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



nos raisonnemens que des données rigoureuses; en un rnot,il 

faut les mesurer. Mesurer e t  peser, voilà les deux grands 
secrets de la chimie et de la physique ; cesont là les causes de 

toutes les découvertes qu'elles. ont faites dans ces derniers 

temps. 
Or ,  pour fixer par des mesures précises les divers degrés 

d'action du calorique, clioisirons-nous les effets dévorans e t  
destructifs qu'il exercesur presquetous les corps de la nature? 
Non, sans doute, puisque l'altération même qui en résulte 
dans la constitution de ces corps exclurait toute idée de com- 
paraison. Trouverons-nous des termes plus fixes dans les 
sensationsvariableçde chaleur et  de froid que nouséprouvons? 
pas davantage. Il ne faut pas avoir beaucoup réfléchi sur l a  
nature de nos sensations, pour s'apercevoir que les indications 
qu'elles nous donnent sont purement relatives. La lumière, 
qui sufit pour nous faire discerner les objets dans une salle 
de spectacle où nous sommes restés quelque temps,  nous 
semble une obscurité complète quand nos yeux viennent de 
recevoir la vive lumière du  jour. 1.e méme temps de dégel, 
qui nous paraît d'une douceur extraordinaire lorsqu'il sur- 

vient tout à coup au milieu des rigueurs de l'hiver, nous 
semblerait un froid insupportable si nous I'éprouvions subi- 
tement au milieu des grandes chaleurs de l'été. C'est par cette 
raison que la température des soi~terrains nous semble froide 
en été et chaude en hiver, quoique, dans la réalité, elle reste 
constammentlainêine, comme nous le prouveronspar la suite. 
On  conp i t  donc; par ces exemples, que les divers degrés 
d'intensité de nos sensations ne peuvent nous fournir une 
mesure constante des causes qni les produisent, puisque 
l'idée qu'elles nous donnent n'est jamais que relative et com- 

parée. . 
Nous sommes ainsi conduits à chercher parmi les ph6no- 

mènes, dont le calorique est l a  cause , ceux qui , s'exerpnt 
sur des substances inorganiques , les modifient momentané- 
ment d 'am manikre reconnaissable , sans néanmoins altérer 
leur natiire ni  leur constitution intime ; de sorte que la 

cause étant Ôtée , les corps reprennent exactement  leu^ prc-. 
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mier état , quel que soit le nombre de ces variations passa- 

gbrcs auxquelles on les ait  exposés. O r ,  il existe u n  phéno- 
mcne dont  le calorique est la cause principale , e t  qui remplit  
parfaitement toutes ces conditions , c'est celui que l'on 
appelle l a  dilatation et  la contraction des corps. 

C'est un fait g4néral et facile à constater , que tous les 
corps que l'on réchauffe, sans changer Ieur constitution , 
s'itendent dans tous les sens, de manière à occuper un  vo- 
iumc plus considérable que celui occupaient d'aLord. 
Cette modification des corps se nomme dilatation ; et  lors- 
qu'un corps l'éprouve, on dit qu'il se dilute. Tous les corps, 
quelle que soit leur n a t u r e ,  sont susceptibles d'éprouver ce t  
efre t .  . 

La dilatatiou des corps solides, particulièrement des nié- 

[aux., est fort petite t a n t  qu'ils sont encore éloignés de l'état 
où ils se fondent; cependant les eKets en deviennent sen7 
sibles dans une infinité d'expériences journalières. D a n s  les  
grandes conduites d'eau, où  l'on emploie des tuyaux de fonte  
métalliqiie attachés ensemble par des vis de  f e r ,  la diffé- 
rence dc la cllaleur de  l'hiver LI l'été fait telleilient varier les 

dimensions de cette longue bar re  mdtallique , que l'on est 

obligé d e  placer de  distance en distancc, des tuyaux cons- 
truits de manière k pouvoir glisser les uns dans les autres ,  
pour se préter aux effets de ces dilatations et  contractions 
alternatives , sans quoi la colonne s e  romprait infaillible- 
ment. Les appareils de ce genre, se nomment des compen- 

sateurs. On est aussi obligé d'en mettre dans Ics constructions 
des ponts en fer. C'est encore la dilatation iles &taux qu i  
fa i t  que les verges des pendules s'allongent dans l'été e t  s e  
raccourcissent dans l'hiver , de manière à faire t a r i ~ ô t  r e d  
ta rder ,  tantôt avancer leur mouvement ,  que l'on est obli- 

gé, p.w cette raison , de corriger dans ces deux extrémes , à 
moins qn'on n'ait prévenu l'effet de ces variations par un 

que nous ferons connaître plus loin. 

Les dilatations,des liquides sont beaucoup plus considé- 

rables q i i ~  celles des corps solides, dans les méines circons- 

'rances. Un  vase, fùt-il de  bronze , étant rempli d'eau et bien IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 
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bouché,  s'il est exp'sé ensuite à une forte chale~ii., dc ma- 

nière que l'eau ne  puisse s'en échapper par aucun interstice, 
crevera infailliblement avec une grande explosion : ce qixi 
prouve que l'eau renferm6e se dilate plus cjué la iiiatibre dia 
vase. Mais pour observer ces effets d'une manikre plus facile 
e t  moins dangereuse , prenez une fiole de verre mince,  dont  
le corps soit large e t  le col étroit:  remplissez-la entièrement. 
o u  presque entikrement d ' eau ,  ou de tout  au t re  licIiiide; 
p i s  approchez-la graduellement du  feu : vous verrez Lien- 
t ô t  l a  liqueur se di la ter ,  s'élever dans lc col d u  flacon , l e  
remplir entièrement , et se renvetser par-dessus les borcis 

long-temps avant de bouillir. Plus le col est étroit par r a l ~  
port à la capacité de l a  fiole , plus I'expérisnce est proniptt? 
et l'effet serisible ; aussi rien ne convient mieux, pour ces 

expériences, qu'une boule de  verre , soufflie à l 'er t rémit i  
d'un tube , dont  l h t é r i e u r  est très-étroit. Alors ,  q u a n d  o n  
observe avec a t ten t ion ,  on remarque avec surpris t  qu& 
dani  le  prcniier moment  de l'action du calorique , l a  liqueur 
descend dans le tube au lieu de monter.  Cela vient de ce q u e  
la substance d u  verre  , éprouvank la prcmière l a  chaleuf , se  
dilate aussi la première, e t  avan t  que le licluide ai t  encore 
éprouvé la niênie irifluence; mais la chaleur continuant de 
p6riétrer tout l'appareil , le liquide commence bientôt â se 
dilater , et ne  tarde pas à l 'ernponer sur le verre,,  pa r  l'excès 
dc sa dilatation. 

On peut rendre Fgalemcnt sensibles les effets de la  dilata- 
tion et de la  contraction , dans les substances aériformes, 
c'est-i-dire , dont  la constitution% analogue 5 celle de l'air 

et des vapeurs. P a r  exemple , c'est la force élastique de  la 
vapeur  de  l'eau qui soulève les pistons des pompes feu. 

Mais, pour nous borner a des expiriences usuelles , tout  jle 
monde a épro~ivé  combien il est quelquefois dificile d'intro- 
duire  un liquide dans un  flacon dont  le col est extrêmement 
é t ro i t ,  comme Le s o n t ,  par  exemple , ceux des flacons i 
Qsence : cela vierit de  la résistance de l'air iiitérieur q u i ,  
t rouvant  l'orifice étroit  du ' tule  bouché p a r  la petite colonne 
de 1 i ~ ~ ~ 1 i d e  qii'on y a introduite , s'oppose in\-i:iciblcriiiwt à 
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son passage. Mais voulez-vous éluder cet obstacle ? chauffez 
le  flacon ; l'air qu'il contient , en s'écliauffant aussi , se di- 
latera plus que le  verre ; l e  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 intra- 
duire  , et  attendez quelques instans ; l'air resté dans le flacon 
se refroidira, se contractera, e t  fera place a u  liquide q u i  
s'y introduira pour  occuper l a  place vide,  obéissant en cela 

à la pression que l'air extérieur exerce sur  tous les corps,  
comme nous le  verrons bientôt. 

En mesurant avec soin les dimensions des corps, aprés les 
avoir  exposés h diverses tempPratiirc=s, on trouve génerale- 
m e n t  que si le  feu n'a point altéré leur constitution ou leur  
n a t u r e ,  ils reviennent exactement aux mêmes dimensions 

qu'ils avaient d'abord, quel que soit le nombre de  fois qu'on 
les,expose à ces changemens alternatifs. Cette propriété o'oh- 
serve, par  exemple, daus les métaux,  quand on ne les échauffe 
pas jusqu'a les fundre; dans les liquides, quand on ne  les 
échauffe pas jusqu'i les faire bouillir (1). O u  trouve,  à l a  
vérité,  que l'argile e t  quelques autres substances semblent,  
a u  contraire, se contracte: quand on les expose au  feu après 
les avoir imbibées d'eau : mais alors, elles ne  reviennent plus 
à leurs premières dimensions; ce qui montre que leur contrric- 

tiori est l'effet d u  dessécheer i t  qu'elles éprouverit, ou d'une 
combinaison plus intime de  leurs élérnens, et non pas un  effet 
passager de  la  cllaleur, Ce phénomène se nomine le retrait;  
on est obligé d'y avoir égard dans la  construction des vases 
de terre e t  de porcelainej sans quoi ils n'auraientpas, en 

(1) Pour reconnaître cette propriété dans lea liquides , il faut les 
observer dans des tubes fermés de toutes parts, afin que la chaleur 
n'enl6vopas une portion de leur substance ea la rérluiaant en ya- 

peur. Avec cette précaution, on trouve que s'ils ne changent pns 

de composition interne, c'est-à-dire, s'ils continuent de former 
la m6me substance qu'ils formaient d'abord, ils revieiinent exacte- 
ment aux mêmes dimensions quand la temp6rature rede-ïient lit 
même. IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



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

Cette p r ~ p r i é t é ,  que tous les corps possèdent, de se dilater 
par l'effet de la chaleur, et de revenir aux mêmes dimensions 
quand on les ramène aux mêmes circonstances, offre un  
moyen tréssimple e t  très-exact pour 'mesurer des degrés 
égaux et inégaux de chaleur. On I'a employée de la  manière' 
la  plus heureuse dans la construction des instrumens que l'on 

appelle des thermomètres, c'est-à-dire , mesumurs de Ga c h -  

leur .  Tout  le monde les connaît et en fait usage; mais on 
ne' connaît 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 à cet 
usage, puisque tous, comme nous venons de le voir ,  sont 
sensibles aux variations de la chaleur; mais pour rendre I'ins- 
trument exact et commode, il y a u n  choix faire entre eux. 
Si nous employons un corps solide, par exemple, une barre 
métallique, ses dilatations e t  ses contractions seront t rop  
petites pour pouvoir être facilement observées. Si nous vou- 
lons les apercevoir, il faudra les agrandir par des robagee 
et des leviers qui en rendront l'observation très-minutieuse, 
et même souvent inexacte. Si au contraire nous emp!oyons, 
pour construire notre thermoinètre , une substance aériforrne, 
par exemple, l'air ou quelque autre gaz, les dilatations e t  

les contractions seront tellement considErables, qu'il devien- 
dra très-incommode de les mesurer, quand les variations de 
la clialeur auront quelque étendue. Les variations de volume 
des liquides, plus grandes que celles des corps solides, e t  
moindres que celles des gaz, offrent un moyen terme exempt 

dc ces inconvc'niens opposés, et par conséquent nous sommes 
conduits 5 chercher notre thermomètre dans cette classe in- 
termédiaire de corps. 

I l  en est un parmi eux que ses qualités physiques e t  chi- 

miques rendent éminemment propre à cet usage ; c'est celui 
que l'on nomme memare ou vif argent, parce qu'en effet il 
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ressemble à de l'argent qui serait rendu coulant par  la c h -  
leur. Lemercure  supporte, avan t  de  bouillir et de  se réduire 
en v a p e u r ,  plils de  chaleur que tous les autres fluides, 
encepté certaines huiles ; et  l'on peut aussi , sans qu'il se 
gêle , l'exposer a des degre's d e  froid qui  solidifieraient tous 

les autres liquides , excepté certaines liqueurs spiritueuses, 
tonirne l'esprit-de-vin ou l'éther. En o u t r e ,  le  mercure a 

l'avantage dlètre  plus sensible que tout au t re  liquide à l'ac- 
tion de la chaleut j e t  enfin les variations de son vo lume,  

dans l'étendue des phénomènes qu'il est le  plus ordinaire 

d'observer , sont , comme nous le  verrons par  l a  suite , par- 
faitement régulières et  proportionnelles à celles que les so- 
lides et  les gaz éprouvent dans des circonstances semblables. 
Tout'es ces propriétés doivent nous porter à nous servir d u  
mercure dans l a  construction d e  nos thermomètres, préfé- 

rablement à tout  au t re  corps, 
' &faispour que tous les thermomètres i mercure aient une 
marche semblable , et soLent comparables les uns aux autres, 
dans tous les pays d u  monde , on consoit qu'il faut  que la 
substance employée soit constamment l a  m h e  , e t  qu'elle 

a'it des propriEtEs constamment semblables. O n  y parvient 
en employant le  mercure dans son plus grand état de pu- 
reté. L e  mercure piir est un véritable métal 11r~iiide , qui 
pEse environ treize fois et demi aulant  que l'eau A volu~iie  
égal. O n  n e  le  trouve presque jamais cet état de  pureté 
dans le commerce ; il tient ordinairement en didsoliition 
quelques parties d'argent,  de p lomb,  d'étain , ou de  cuivre, 
métaux avec les quel^ 11 se combine facilement. Pour  l e  puri- 

fier , il faut d'alurrl le clclgager de  la terre , des pierres et des 

autres saletés qui peuvent s'y trouver grossièrement mêlées. 

Pour  cela, il suff~t de le renfermer dans u n  morceau de  peau 
d e  chamois, d'en former polir ainsi dire un  m u e t  , et de le 

serrer fortement entre  les doigts. Le mercure press4 s'écliappe 
à travers les pores imperceptibles de la peau , e t  se tamise en 

une fine pluie argentée,  abandonnant dans cctte opération 
tout  ce qui n'était qne mélangé ,  e t  non pas combiné avec 
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Pour séparer maintenant  les métaux c p i  peuvent être 

alliés avec l u i ,  on profite de ce que ces rsétaiix sont à peine 
vaporisables p a r  les plus grands feux que nous puissiorispro~ 
du i re ,  tandis que le mercure bout e t  se réduit e n  vapeurs ,  

a u n  degré de  chaleur qui n'est pas très-considc'rable. On 
chauffe l'alliage dans des vases fermés,  disposés de manikre 
à p n u v o ~ r  concIesser p a r  le refroidissement les vapeurs qci 
s'y foriiient , e t  h reciieillir l e  liquide qui eq rbu l te .  L a  clia- 
leur volatilise le  mercure ,  sans pouvoir vaporiser les mi- 
taux  qui  étaient combinr's avec lui ; il se fait donc une sc'pa- 
r a h n  , fes métaux restent. fixés a u  fond de l'appareil , et  l e  
mercure p u r  se retrouve dans le réfrigi lrant, 

Lorsqu'on veut  appliquer ce procédé de petites quantités, 
teiies quLon en a ordinairement besoin dans les usages de la 
chimie e t  d c  la pliysiquc , on place le mercure impur dans 
une petite cornue de  verre  ou  de  porcelaine , c t  l'on recoit; 
les vapeurs dans u n  ballon de verre que l'on fait corumuni- 
quer  à l a  cornue ,  au  moyen d'un tuyaii de  verre que l'or! 
appelle une  allonge. O n  lute  ( 1 )  ce tuyau  au,  col de la cor- 
n u e  par  un b o u t ,  à celui du  ballon par  l'autre , et l'appa- 
reil se t rouve complètemenl feriué. O n  allume sous La cor- 
nue u n  feu de  charbon d'abord tri.$-faible , dont on accroît 
graduellement l'activité, et l'on plonge , a u  contraire, le 
ballon dans de l'eau froide ou dans de la glace pi lée,  afin de 
condenser, pa r  Ie refroidisseuicnt, les vapeurs qui se forment. 
On c o n p i  t que'l'allonge est dcessaire  pour  dloi6rker la cor- 
nue que l'on cliauffe , d u  ballou que l'on r e f r ~ i d i t .  II ost  l>oq 
qu'elle soit en verr,e ou  en porcelaine, substances qui t ~ a n s -  

silettent &ficilement 14 clialeur; et de  p lus ,  il est utile qug 

sa direction s'abaisse e n  allant Je la cornue au bdlop ,  afin 

(1) On sppcl lc  lu t ,  en chimie, une composition piteuse q u i  s7op- 

plique aux oilvertures des appareils pour les bouclier. II y cn a d e  

diverscs espèces appropriées aux  ditErentes circonstances de froid, 
de chaleu; oo d'humidité q ~ i e  les appareils doiveiit subir. Lviir' 
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que les vapeurs qui s'y condensent puissent s'écouler ~ T U S  
facilement, sans retomber dans la cornue, où  il faudrait les 
I aporiser de nouveau. 

Lorscp'on a ainsi obtenu le inercyre bien p u r ,  il faut l'en- 
fermer dans un  appareil qui rende ses dilatations et ses con- 
tractions sensibles, e t  qui permette de les observer facile- 
ruent. Pour  cela on soume à la lampe d'émailleur une b h l e  

d e  verre creuse à l'extrémité d'un tube de verre trés-fin. On 
remplit  de  mercure la boule e t  une partie d u  tube , par un 
procCdé que j'indiqucrai tout  à l'licure. Conime , d'après 
cette disposition , la capacité de l a  boule est très-considé- 
r a l l e ,  relativemeut au  diarrittre intérieur d u  t u b e ,  on con- 
soit qu'une très-petite dilatation, dans le volunle d u  mer- 

cure qu'elle renfe rme,  se manifeste dans le  tube  par  un 
allongement considérable de  la  colonne fluide. O n  peut ainsi 
rendre sensibles de  très-petites variations de  chaleur ; mais 
i'ext!cution de cette idée 1rt.s-simple exige diverses atten- 
tions. 

D'abord il faut soiiffier la boule : pour cela on fond l'ex- 
t rémité  d u  tube i .la lainpe d'éinailleur , on  l'arrondit e n  
bouton en la pétrissant,  avec l'extrémité d'une petite tige 
de cuivre OU de fer ; après quoi ,  en soufflant avec la  bouche 
par l'extrémité ouverte d u  tube, on étend en boule sphérique 

cette partie fondue. hIais l a  dernière partie de l'opération a 
l'inconvénient d'introduire dans le tube de l'humidité qu'on 
a ensuite bien de la peine a en faire sortir. D'ailleurs il  serait 
trés-difficile de soufler airisi une boule a l'extrémité d'un 

tube très-étroit. A u  lieu de  cela ,  introduisez l'extrémité ou- 

verte d u  tube dans le  col d'une petite bouteille de  caoutcliouc 
ou  gomme élastique, et  liez bien ce col autour  d'elle, de  
uianikre qu'il I 'en~eloppe et  l a  serre exactement. Puis ,  quand 

l 'autre extrémité du  tube sera fondue , e t  son bouton formé 

ct bien a r rondi ,  redressez le tube verticalement , la partie 
froide restant en h a u t ,  e t  pressez avec la main l a  bouteille 
de caoutchouc. L'air sec qu'elle contient feral'effet du  souffie; 

i l  forcera le bouton de  s'étendre, e t  l 'arrondira en boule sans 
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Maintenant,  pour  q u c  le  therinomCtre soit toujours Sem- 

blable a lui-même e t  constant dans ses indications, il faut que 

le  tube soit d'un calibre égal dans tou te  sa longueur,  afin que 
des dilatatioris égales dans le mercure de la boule soient mar- 
quées p a r  des accroissemeris égaux dans la hauteur  de  la 
colonne. Quand on veut  avoir u n  bon thermornf trc , on choisit 
parmi un grand nombre de tubes d e  verre ceux qui  appro- 
chent le plus de cette égalité. Pour  les éprouver, on y intro- 
dui t  une  goutte de niercsre <iui o1a1lorige en un cylindre, dont  

on mesure la longueur. On promène ce cylindre dans le9 
difl&entes parties d u  tube ,  e t  son volume restant toujours l a  
même,  il do i t ,  si le tube estpartout  d'égal diamètre, occuper 
partout  une égale longueur. Coinme on n e  trouve pas aisé-. 
ment  des tubes qui satisfassent à cette coridition , et  qu'il est 
méme presque impossible qu'ils la remplissent avec tou te  
r igueur ,  i l  faut lorsqu'on aspire l a  dernière exactitude , 
corriger les petites inégalités qu'ils peuvent offrir, en les d i v b  
sant en portions d'c'galvolume. Cela se fait par  un procidé imad 
gineparM. Gay-Lussac, et quej'ai exposé dansle traitégénéral,, 

11 y a aussi quelques précautions à prendre pour  faire entrer  
le merciire dans la boule du thermomètre. Comme le  t u b e  
par  lequel on doit l'y introduire est ordinairement très-choit, 
on éprouve ici l'espèce de  difficulté dont  j'ai parlé précédem- 
ment ,  et qui est causée par  la résistance de  l'air intérieur ; 
mais on l'évite par  le  moyen que j'ai indiqué. On chauffe l a  
houle de  ver re j  l'air qu'elle contient se dilate, s'éclialjpe; 
on profite de  cet instant pour  plonger l'orifice ouvert d u  tube 
dans le  mercure qu'on veut  y introduire, e t  ensuite lorsque 
la  boule se refroidit, la pression dc l'air extérieur l'y fait  
monter. 11 est bon de.chauffer aussi très-fortement le tube  

avant  d'y introduire le  mercure, afin de vaporiser l'eau qu'on 
a p u  y introduire en soufflant la boule, si on la  fait avec la 

bouche , et aussi pour  charser la petite couche d'air et d'liumi- 
dité qui  s'attache toujours a u  verre dans l'état ordinaire de 

, l'air. RIErne , dans cette operation, il faut commencer par 
cliaufkr le tube seul, e t   ion la  boule; puis, quand il est t r k -  

chaud on le  redresse, on cliauffe ssubitement la boule à son 
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f o u r ,  et l'air cp'elle renferme se dilatant avec rajidit;, chasse 
devant lui toutes les petites impuretés que Id tube pourrzit  
contenir ,  et qui auraient @né le mouvement du mercure le 

long de  ses parois. 
E n  opérant comme nous venons de le d i re ,  il arrive parfois 

que  l'on ne fait pas entrer du  premier coup dans l'appareil 

ântnnt  de mercure qu'il en faut pour remplir 13 boule et une 
partie du  tube.  Alors on recommence l'opération, en chauf- 
fant  de nouveau la bonlc et le  mercure qu'elle contient. 

Quand elle est fortement échauffée , on plonge de même dans 
u n  bain de mercure l'orifice du  tube qui est resté o u v e r t ,  e t  
répiLint cette manacuvre un nomhre d e  fois, on par- 
vient i faire entrer dans la boule e t  dans le tube autant  de  
mercure que  l'on veut. 

niais quelle est la quantité faudra ainsi y introduire? 
Cela &pend de l'usage anquel le tlierrnomktre est destiné. 
Si voiis voulez qu'il pGisse servir depuis l a  tcmpératilre de  
l'cau bouillante jusqu' aux plus grands  froids que l'on puisse 
éprouver dans nos cl imats ,  il faut qu'd y a i t  entre  Id capacité 

de la boiile et l a  longueur d u  tube ,  certairies proportions 
que l'expérience apprend aisément reconnaître. Si l'on a 

mis trop de merciire, ou$ le tube n'est point d'une longueur 
suffisante, il arrivera qu'a l a  température de l'eau bonillante 
le merciire remplira tout  le t h e r m o n k t r e ,  et s'éco~ilera par  
son orifice s'il est ouvert j ou 6'11 est fermé,  i ra  frapper le 

sommet di1 tube ,  e t  le brisera. Si , a u  contraire, on n'a pas 
mis  assez de iuercure, il arrivera dans les plus grands froids, 

qu'il rrntrcra  tout  ent iw dans la boule, e t  que l'on ne pourra 
plus observet se; contractions. Qiiand on essaie, pour la pre- 
~ ~ i i k r e  f u i s ,  de faire un  tliernionittre, ce n'est que par  exp;- 

rience , par  erternple, en mettant  tour  à tour  l'appareil dans 

l'eau bonillante e t  dans la glace, qiie l'on apprend i recon- 
naitre peu prés lesquantités de mercure qu'il faiit adnlettrej 
mais  quand on connaît les lois de la dilatation d u  niercure, 

le calcul donne des moyens directs e t  sûrs ponr éviter 

#es iucony6niens. C'est ce que l'on pru t  voir daris te traité 
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général. Ici je m e  bornerai à supposer qq'on ait réussi, comine 
je viens de  le d i re ,  pa r  dcs essais. 

Ce n'est pas tout  encore : c1iiarid te  mercure est introduit 
dans le tube et  dans la boule,  il faut chasser toutes les petites 
bulles d'air qui  ont pu s'entremélcr avec Ini; car leurs dila- 

tations, diffdrentes di celle di1 mercure e t   jeu^ comprcssibi- 
lit4 , altéreraient la réçiilarité des mouveinens observés. L e  
seul moyen de les- exclure corupliiteirient et avec certitude , 
c'est de cliauffer l abo~i le  jusqu'i faire bouillir le mercure avan t  
que le tube soit fermé. Par  ce moyen on chasse irifailliblcrnenb 
toiit I'air. Mais cette opératio:l cliasscrait aussi du  tube u n e  

partie d u  mercure que l'on y a fait  entrer e t  qiii est nécessaire 
pour  remplir la boule & des degrés de chaleur moindi(e. I1our 
éviter cet i r ~ c o n ~ é n i ~ n t ,  il f a n t  que l'rxtrérnité ouverte d u  
tube soit 'priflée en forme de petit ballon , comme ie m o n t r e  
l a  Jg. 14; de  sorte que le mercure,  en se dilatant e t  sortant 
d u  tube par  son expansion, ne délance point au  deliors, mais  
nc fasse que se répandre dans ce rc'servoir. Quand l'ébullition 
aura  cess; , et  que le merkure se contractera sur l~ii-même , 
la pression de I'air extéiieur sufGra seule pour  faire rentrer  
dans  le tube tcriit ce qui  en était  sorti. 

Cette opéra~ion  faite , s i  l'on croit avoir introduit assez d e  
mercure pour les extrêmes d e  chaleiir e t  de froid auxqiiels o n  
veu t  exposer le  thermomètre,  il faut  le fermer hermétiqiie- 
m e n t ,  car il ne serait plus camparable à lui-même si une por- 
tion de mercure venait k s'en 6rllapper. 11 faut mdme , en le 
fe rmant ,  t i cher  d'exclure tout l'air qui pourrait  rester d a n s  

l e  tube au-dessus de la colonne, non que cet a i r  puisse s ' o p  
poser à la dilatation d u  mercure qui se fait avec une force 
irrdsistible, mais de peur  qu'en agitant le  thermombtre quel- 
ques petites bulles d'air ne  s'introduisent dans la  colonne e t  
n'en interrompent la continuité; car alors il serait fort di%- 
cile de les faire pn+tir , surtout si le  tube dtait très-Ptroit. Pour  
chasser entièrement cet a i r ,  voici comment on opère. On 
commence par  effiler à la lampe l'extrémité ouverte di1 tiil>c 
que l'or: avait précédemment goriflée en reservoir ; on cliaufte 
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ensuite la boule du thermomètre jusqu'& ce q u e  le mercirre 
dilate par  la chaleur arrive presque i cette extrémité; qiiancl 

il y est parvenu,  on fond brusquement le bout du  tube à la 
flamme d'une bougie, que l'on allonge en un trait de feu en 
l a  soufflant avec un claliimeau. Ce tiibe se trouve ainsi fermé j 

e t  l'air n'y peut plus rentrer ,  quand le mercure se contracte 
de  nouveau e n  se refroidissant. Alors on arrondit à la lampe 

le bout que l'on vient de sceller, de peur qu'il ne  se brise 
t rop  facileiiicnt. 

On  peut aisfinent reconnaitrc si un  thermomètre a été fait 
avec cette précant.inn :il  sufiit d e  l e  renverser de manière qce  

l a  boule vienne en haut.  S'il est pur@ d'air,  e t  si l 'intérieur 
d u  tube n'est point d'une finesse extrême, le mercure,  que 

rien ne soutient, tomhc librement et  remplit tout le  tube ;  
mais si tout  l'air n'a pas dté chassé, la colonne ne  tombe 

I 
point jusqu7au fond d u  tube,  parce que l'air qui sYy trouve 
résiste en vertu de sa force dastique e t  I'em$che d'y arriver. 

Quand on porte des thermoniètres en voyage, il arrive 
souvcnt que la colonno de mercure se &pare ainsi en plusieurs 
parties, e t  p o u  peu  qu'il reste dc &air dans le tiibe , ces di- 

verses parties ne  se rejoignent pas facilement. I l  faut  alors 
.a t tacher  lesominet du tube une corde longue de un  ou deux 

métres ,  e t  lc  faire tourner ainsi au  bout de cette corde,  

, comme une fronde, aussi rapidement qu'il est possible. La 
force centrifuge s 'exerpnt avec plus d'energie sur  le mercure 

que sur l 'air,  à cause de  l'excès de sa masse, suffit ordinaire- 
m e n t  pour réunir les colonnes séparées. II serait mieux de 

prat iquer  un  petit renflement au liaut dii tube; et quand il 
y aiirait quelque séparation dans la colonne, on cliauU'erait 
fortement la boule d u  tliermornktre jusqu7i faire monter Ic 

mercure dans ce renflement j après quoi, le laissant refroidir 
avec lenteur, il rentrerait dans le tube enslne seule masse con- 
.tinue. J e  recommande cette p rkau t ion  aux p t i c i e n s .  

Voil i  donc notre ther~nornétre fait; il !ALIL maintenant 
l'employer aux expdriences. 

Supposons d'abord que nous le  plongions dans un vaçc 
plein de neige ou de glace fondante,  nous verrons aussitôt Io IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



mercure d u  tuLe descendre et  s'arrêter à un certain ternîe 
fixe, après lequcl il  ne variera plus, d u  moins tant  que la  
neige ou la glace ne sera pas fondue entièrement. Cependant, 
si l'air extérieur est plus chaud que l'eau qui resulte de cette 
fusion, il es1 ~ l a i r ~ u ' i l c o m r u u n i q u e  çoritinuellernent i celle-ci 

d e  la chaleur. Puisque le mercure du therrnonlètre n'indique 
point cette cornuriunication, c'est une preuve que cettg chai 
l eur  ne lui parvient pas. Elle est donc employée ~ o u t c  entière 
à fondre la glace ou la  neige <Iue l'eau contient; et la clispa- 
r i t ion d e  la  chalriir a lieu ainsi jusqu'à ce que lc mélange 
renfermé dans le vase soit entiérenicnt liquid?. Alors, et  

seulement alors, l a  c la leur  commuiiiquée à l'eau se transmet 

a u  thermomètre , et  le m e r c u r e  1 commence i monter  dans 
l e  tube. 

Nous voyons par-là que  la glace o u  la neigc,qui fond en^ , 
amènent  le volume dq mercure P,im état  coustaut et déter- 
iuiné j au tan t  de fois ou  répétera l'expérience , aniant  de  
fois le mercure r e v i e n d r ~  à c e  volume, et l'extrémité de  la 
colonne comprise dans le tube s'arrêtera au  n i b e  point. 
Marquons donc ce point Fixe sur l e  tube. d e n o t r e  t l~ermo-  

m é t r e ,  il nous indiquera la tempérotu~e de da glace jon- 
dante. 

Si  nous plongeons de  même notre  thermomètt-e dans 
cl'@tres substances plus ou nioins cliaudes , le mercure qu'il 
renferme prendra des volumes différens, e t  nous verrons l p  
colonne cornpise dans le  tube s%rrêter à autant  de pointa 
qui seront pour  nous la marque d'autant cle températures  
diverses. Nous fixerons pour nous l'idée de chacune de ces 
températures ,  en marqilan&sur notre  tube  le  qui  lui  

correspond. 
Les distances d e  ces points entre  eux seront e n  général 

différentes pour  chaque thermomètre que  l'on cortçtruira. 
L e u r  position dépendra des rapports de capacité de la  boule 
et  du  t u b e ,  ainsi que d e  la quantité plus ou  moins grande 
de mercure qu'on y aura  introduite. P a r  conséquent, si l'on 

seaborne à ce que nous avons fait jusqu'kprésent , chaqüc 
observateur ne pourra  retrouver les memes température s 
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136 DU T H E R M O M ~ T R E .  

qn'en se servant di i  même thermomètre qui les lui  aura une  

fois indiquées. S'il le  brise , t o u t e  ses expériences sont per- 
dues; il ne poui-ra jamais fixer, pour  les autres observateurs, 
les termes dont  il 9 voulu parier. Afin d'éviter cet inconvé- 

n ien t ,  on dherche dans les expérientes mêmes un  au t re  point 
de t e m p é r a t u ~ e  constante différent de ta  glace fondante ; on 

r e g ~ r d e  i"interva1lo qui sépare ces deux termes comme une  
an i té  cornmirne aux oùservatcnrs de tous les pays ; on l a  di- 

vise ensuite e n ' n n  ter tain nmmbre convenu de parties égales 
ou de degrés égaax ; et  alors les valeurs d e  ces drgrés de- 
v iennent ,  ~ o t t i i e  le  calcul le prouve , tout-i-fait indéPen- 
dantes des dimensions du thermomktre. Ce: second point 
fixe, adopté généralement , est la tenqdrat i i re  d e  l'eau dis- 
ti!lée bouillante. 

@:ri effet , brs@'& plokg& Ie~tlieruiométre dans iin vase 
rcifipli d'eau bouiiiantd k mei-curg mohte  rapidement jus- 
'qn'8 un certain t e rme,  et s'y fixe. Quelque chaleur que l'on 
rcppliqtie ensuite azi v a s e ,  e t  à qtiélque feu qu'on le pousse, 
t a n t  que toute  l'cau nd  sera pas valmrisée , l e  thermomètre 
r,e variera plus ; iêi.&onc, toute l a  clialbur introduite dans 
Veau est einpl&e a la vaporiser, de  même q u e  clans notrh 
yreuiiére expérience sur l a  glace foudante,  toute la chaleur 

witroduite était  èrnployée à.$ofondre Fa glace. Ce phéno- 
wFne cst géndral dans la  théorie de .la chaleur ; -'tou&es 

$&mes de fusion et de  vaporisation des corps ôont fixes pout  
&acun d'eux, qrioiqite diffé~ens pour  Ics différentes subs- 

tances. L e  thermonibtrt? le prouve par  son immobilité quand 
on le plonge dans ces corps, Iorsqu'ils changent ainsi d'état. 

Puisque noue donvenons de c b ~ i s i r  pout. secondr point fixe 
la chaleiir de I'ean bouillante, marquons cc point.siir le  tube. 
D e  l a ,  jusyu'au point de  la foridaiité, il y a sur chaque 
tiiermométre u n  certain intervalle; divisons cet intervalle en 

iin certain nombre de parties égales , par  exemple, en cent  
parties , que nous nommons degrés ; et marquons-les sur le 
t r i l e ,  en écrivant o à côté du terme de  la glace fondante,  
et I O ~ P  à côté du ternie de l'eau bouillante : cette convention 

ync fois faite, tous les thermowètres, construits sur la même IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



division , seront exactenierit comparables, c 'es t-Sire  , qu'é- 

tant  exposis aux mEmes tcrnpératiires , I'cxtréniité de la co- 

lonne de mercure s'arrêtera au  nitnie nombre de degrés. 
C'est ce que prouve 11exp6rience , et  l'on ~ieiit 'démoritrer 

par  le calcul qii'i1,en doit être ainsi. D'après cela ,  lorsqu7~in 
phusiclen de Paris , par  exemple, écrira qu'il a observé tel 
pliénaméne ii une température de dix degrés centésimaux 
aii-dessus de on ou d u  terme de la glace fondante, le pli?.- 
sicien d e k o n d r e s  o u  J e  Pétersboiirg saura priciséiiieiit (Ir 
qnelle température il  veut  parler , et  pourra  la reproduire 
dans son laboratoire, s'il veut répéter les niémes expériences. 
O r i  prolonge orclinairement la division au-dessoiis d u  terrile 
d e  l a  gl .xe fondxnte , car le mercure ne se @le r p e  fort au- 

~ ~ S S O I ~ S  de ce ternie; et.l9uri peut aussi la p ro lor i~er  au-dessiis 
du  terme de i'ébiillition de l'eau, car le mercure est encore 
bien loin de bouillir à cette limite. 11 faut  seulement, quai:d 
on désigne une tenipérature en d e g k s  hn t l iern~ornbtrc ,  
avoir soin de dire si ces degrés sont comptés aii-dessus ou  au- 
dessous di1 ternie de la glace fondante,  qui est toujours rc- 
prSsenté par o. 

Ce qui  rend en ~ é i i t k a l  comparables tous  les tliermomt.~res 
~ o i i s t r ~ i i t s  avec  la mdme division et le même fluide, c'est 1'6- 
çalité absoliie des dilatatious qhi s'y produisent quand on les 
expose a 13 même température. Mais cet accord n'aurait plus  
lieu en général en t re  deux thermomètres qui seraient cons- 
truits avec des fliiides difterens, h moins que les dilatations 

de ces deux fluides pour chaque degré ne fusaent propor- 
tionnelles l'une ,i l 'autre. 

Corrinie l a  division cèntisimale est l a  plus cornriiode poiii- 
l e  calcul,  nous en avons parlé  d'abord ; .cependant elle n'est 

J J ~ S  1:i seule qui  soit usitée. O n  a eniployé pendant long- 

t emps ,  e t  beaucoup de physiciens emploient encore, une 

division cn So parties , r p e  l'on appcllc de  Eéaiimur, parcc 
~ I I ' O ~  suppose qiic ce savant célèbre l'a le premier adoptee. 
D'aprks ce que nous avons dériiuritré en général sur les rap- 

ports  des thermomètres, on conFoit que le choix de la divi- 
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les iIiermométres centésimaux. Il  s u f i t  dese rappeler que 80. 
de  Réaumur valent I ooo de l'échelle centésimale, ou , ce qui 
revient au  mêms, que chacun des premiers vaut  y des autres. 
Alors ,  ponr tradpire un  nombre de  degres de RSaun-iiir dans 

le nombre correspondarit de degrés ceritésiruaux, il suffit d e  
le  inultiplier par  y ; re'ciproquenicnt 110 nombre de degrés 

c rn t i s i~naux  étant donnE , si on le multiIilie p a r  A ,  on le 
convertira en degrés de lléauniur. 

Les Anglais se servent d'une autre  division, imaginée et  
employée d'abord par  Farenlieit , physicien d e  Dantzig,  qui 
a beaucoup contribué au perfectionnement des thermomètres. 
Dans  cette division, le terme de la glace fondante est mar- 
q u é  3 2 ,  le terme de l'eau bouillante 2 12; l'intervalle de  ces 
deux tt.rnies se troiive donc divisé en 160 parties , a u  lieu de 

i oo que l'on emploie dans notre échelle centésiinale. Ainsi , 
cliarpe degré d u  tlicrrnombtre de Farenlieit v a u t  5 o u t  de  
degré ceritesinial , et il vaut  ;fg ou % de  degrés de Réaumur. 
Cela suflit poar  coniparer les indications donnies par I'iin o u  

l'autre de  ces instrumens. O n  coricoit , d'ailleurs, que le corri- 

i n e n c ~ m e n t  des divisions, adopté dans ces differen~s~stèrnes,  
est tout-i-fait arbitraire : i l  suf i t  qu'il sort convcnu , et que 
l a  d~vision toute entière soit réglée d'après deux termes fixes. 

La preiniére iiivention dccttliernionittres date de  la fin du  
seizieine siècle. Les uns l'attribuent à Sanctorius, d'antres A 
Galilée, d'autres à un  paysan hollandais, nomiid Dreb le l .  
L'ide'e de manifester ainsi les clangemens de ternpCïature par 
!a dilatatiou des corps est saris doute irigériie~ise j niais p o s r  

qi~'elle devînt iitile 3 la physique, il fallait en tirer une me- 

sure précise et  c6niparable , telle que la donne le  choix d 'un 
&chelle cornposSe d'un noni l re  déterminé de degr&s, et corn- 

prise entre deux t e ~ n l h - a ~ u r e s  fixes. Cette rriodification im- 
portante p i ,  seule , constitue réellement le tlierniorubtre , 
ine parait  due à n'ewton. Ce grand homme nc pouvait toii- 
cher à u n  sujet d'expériences sans y porter l'exactitude qgii 
lui  ;tait p ropre ,  e t  qui était un de ses principaux Irioyeris de 
cl4cm1vertes. Il avait bien senti l a  nécessité d'un intervalle 

fixe, c t  dcs I 701 , il avait pris pour teinpératures fixes la giaca 
- 
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fondante et  l'eau bouillante, corrinie nous le faisons encoi-e 
au jo~i rd 'hu i .  II employait pour liquide, l'huile de  lin. L e  zéro 
d e  sa divibion était  la glace fondante, e t  a u  terme de l'eau 
Louillante, il marqiiait 3@ : ainsi 3 4 O  d u  tliermomktre de  

Newton , en valent ioo  de I'Cclielle centésimale , de sorte que 
cliacun de ses degrés rckliiits aux nôtres ,  v a u t  y:. Newton 

observa,  avec son tliermomètre , les degrés de  fusion d'un 
grand nombre de substances; ct il reconnut qiie toutes ces 
températures Etaient constaetes; ce qui était un  fait capital 
pour  la théorie de la chaleur. 

Plusienrs physiciens ont aiissi rniploy6 des tliermoini.tres 
construils avec d'antres substaiices. O n  se sert encore fr&- 
queinrrient de tliermomètres a alcool. Mais comme ce liquide 
.&l'air l ibre, boul  $ une température moindre que 1ooo,  on 
n c  fait pas allcr l'échcllc j~iscju'à cc t e rme,  e t  on la  règle par  
comparaison avrc quelque tliermomètre a i i~ercure  , d é j i  cori- 

~ t n i i t  l i récbdem~i~ent .  C'est iine trksmaiivaise m6tliode; rimi 
n'est si aisé qiie de faire aller les tliernioniètres d'alcool jus- 

qu'à la tenip4rature de l'ean bouillante e l  au-deli. Il n e  faut  
q11e les fermer avec les memes prCcautioris que nous avons 
prescrites pour  le  thermomètre B nierciire , c'est-;-dire , de  

manière qu'il ne reste point d u  tout  d'air dans l'iritérieur d u  
tube;  car a lors ,  pa r  une propriété cjrie noiis ferons liliis t a rd  
connalire , la seule vapeur cl'alcool qui se dévelop1iera riatu- 
rellcment par  l'effet de l'accroissement de lrt clialeur, emp& 
chera l'alcool, encore liquide, d'entrcr cn ébullition ; ct l'ac- 
croissement de sa température n'étant plus limité par ce pli,;- 

n o r n h e ,  il continnera de se dilater indéfiniment. C'est poiir- 
quoi , en coiistruisant iin pareil ilierrnomètre , il faudra lais- 
ser au-dessus d u  liquide un espace assez considérable destiné 
3. cette dilatation. Polir en exclure l 'air,  il suffira d e  faire 
bouillir fortement l'alcool dans la boule e t  dans le t u b e ,  e t  
de  fermer celui-ci subitement par  u n  t rai t  de feu d u  chalu- 
meau pendant l'ébullition; car  les vapeurs de  l'alcool déve- 
loppées dans le t u b e ,  e t  q u i  en sortiront avec violence , aii- 

r o n t ,  en peiid'instans , 'entraîné tout lJair qui s'y trouvait.  
La marche d'un pareil tliersioniktre , comparée celle du  

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



thermomètre i niercure, n'est pas uniforme dans les tenip6- 

ratures 4levées ; mais elle le devient graduellement de pliis e n  

p l ~ s  , à mesure qiie l 'a lcod se réfroidit , et  enfin elle l'est tout- 
i -Gi t  dans les t ~ m ~ e ' r a t i i r e s  très-basses. 

Les t e ~ u ~ é r a t u r e s d e  la glace fondante et  de  l'eau bouillante 
&talit les fondemcns de nos tliermométres, il est extrêmement 
iiiiportant d'examiner avec soin si elles sont parfaitement con+ 

s!;intes, ori si quelqncs causes accidentelles peuvent les friirc 

yhrlw. 

D'abord , en cornmencanl par  la température d e  la glace 
rtu de  la rieigc fondante, je ferai remarquer qu'il ne faut pas 
la coriîontlte avec ce!le d e  l'eau qui  commence se geler; ca r  

on vcrra plus loin que l'eau, dans certaines circonstances, 
pcc t  devenir tré+sensiblement pliis froide qua la glace fori- 
l iante ,  e t  ahiissrr Ic tlierrrion~èire au-dessous de zéro , sans 

cesser d'être liquide; p a r  conséquent la  température ii ln- 
qriclie elle se &le ne peut pas etre regardée comme fixe. 

11 ]l'en est pr i s  aiilsi de la teiiiliératur.e 2 laquelle la glace e t  
la neige sefo~icleiit; celle-ci est constaninient Iarndrne, pourvu 

qiie l'cau qui a don& cette neige OL! cette glace soit pure; c a r  
l'eari clirirgée de sels se gé!e des températures beaucoup pllis 
l asses ,  et par  constiqiicnt elle devieut liquide i des dcgrés 

différens. L'eau de plhic: gelCe , ou la nkige nnrt soiiillée d'irn- 
puretés ,  donneront ,  en se fondant ,  le terme inft5rieur d e  
notre échelle tlierriioniétric~ue , sans qu'on ait  i y redouter au- 

II y a beaucoup plus de vaxiations dans le terme de I'ébuI- 
liiiori de I'eau. U'abord il faut  exclurc I'eau chargée de  sels ; 
car elle bont a des terupiratures diIGrentes de I'eau p u r e ,  et 

, comniunément plus l i a ~ t e s ;  niais m h e  en se servant de celle- 
c i ,  on n'obtient pas l'ebullition au  niêine point d a  thermo- 
~ i îb t re  a difierens jours et  daris différens lieux, S o u s  verrons 

<?ans le chapitre suit an t , que ces variations q u i ,  dans u n  

&iue Iieu , peuvent aller BU $us k I ou zu, sont dues aux 
~Larigeinens de la pression exercée par i'atirioçplii.resiir la sur- 
Ijce,de l'eau chaude,  comme surcellc de tous les autres corps. 

Pour  que l'eau bouil!e,il faut  que laforce éiasticltie de sa va- IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



peur surmonte ccttc pression, c t  ainsi le &gré de I'L:biillit;,m 
doit varier quand la prcssion varie; mais l a  cause de ces in& 
galitéa étant connue par  l'expérience, nous donnerons le  

moyen de les évaluer ,  e t  de ramener toutes les observations 
à l a  pression moyenne qui a lieu au  niveau des mers, terme 
adopté généralement pour fixer la température de/rooU. On 

% 
pourrait  y suppléer dès à présent ,%&réglant le  terme le plus 
élevé du thermomètre sur la fusion de qse!qw: carps; p:r 
exemple, d'un alliage de deux de ploriil , trois d'étain 
et  cinq de bismuth; car Rewton a reconnu qu'un pareil alliage 
se fond i la tempétature de rooo; mais il est plus simple et  
IJIUS commode d'observer la température de l'eau Louiiicinte , 
et d'y faire, selon les circonstances ou l'on opère , l a  petite 
correction nécessaire pour  la ramener précisément h iooo. 

Il y a aussi quelyues diil";rences dans le degré de I'e'liul!ition 
selon la nature des vases que l'on emploie , e t  selon celle c1r.s 

substances qui se trouvent melées B l 'eau, m h e  quand elle 
ne peut les dissoudre. Ce phénonikne a été remarqué par  
hI. Gay Lussac. La même e a u ,  qui , mise dans un  vaçc 
de métal , bout à iooo d'un t1iermoini:tre doniie, ne bout qu'a 
10 .1  ; dans un vase de v e r r e ,  e t  elle revicnt à iooo dans u n  
 areil il vase si l'on y jette une piric6e de Iiniaille de fer. D'a- 
près cela on voit que, pour assigner Z la température de l'& 
lul l i t ion des circonstances prfai ternent  fixes , il faut  dSfinir 
l a  nature du  vase où elle a lieu. C'est pourquoi nous a d o p t c  
rons poiir cctte t e ~ n ~ é r a t i ~ r e ,  celle qui s70btÏent quand l'eau 
bout dans un vase de niétal. 

Ce n'est pas tout d'avoir déterminé des températures par- 
faitement f ises ,  il faut encore les bien observer; o r ,  il y a 
pour ceEa deux conditions essentielles , e t  qui ont ; t é  négji- 
g6es t rop  souvent. 

La première est con-iniiine à l'observation de la  glace fon; 

dante  et  a celle de l'eau bouillante. 11 faut  que le thermo- 
mèt re  y soit entièrernrnt plongé dans toute la partie de sa 
capaciLé qui contient d u  mercure; car si l'on se horne , par  
exe~ri~i le  , à y plonger la boule scule, comme cn le Srrit t rop 
mdinaircmcrit , on consoit qiie le c j 1 ; ~ d r e  de mercure qui  
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se trouve élevé dans le  tube au-dessus de cette boule ne prend 
pas la méme teiupéiature ; e t  p a r  consèquent il ne prend 
pas non plus le volunle qu'il aurait  s'il y étaib aussi plongé. 
A la v6rité , on peut rcmédier à cette erreur p a r  le  calcul ,  

quand on connaît les lois de la dilatation du  mercure , l a  lon- 

gueur de la partie non plougée e t  sa température. Mais 
comme cette t c m p é i a t u ~ h ' e s t  jamais bien connue, et qu'on 
est réduit 5 la supposer égale à celle de l'air environnant ,  

ce  qui peut ne pas être tout-à-fait exact ,  on voit qu'il sera 
toujours plus a ~ a n t a g e u x  dvviter  une parcille incertitude , 
e n  plonçeant entièrement le mercure dans la teinpérature 2 
laqi~el le  on veut l'assujettir. 

11 y a de  plus une autre  attention a avoir dans la manière 

d'observer la température de l'eau bouillante. Si le vase dont  

o n  se sert est profond de quelques décimètres, on s'apercevra 
aisCrnent , par  l a  dllatatiori du  mercure , que, pendant l'é- 
l>ullitiori, l'eau est u n  p e u  plus chaude au  fond la  sur- 
face. Cela vient de ce que la vapeur aqueuse, lorsqu'on l'em- 
pêche de s'6cliapper , peut acquérir une tenipérature beau- 
coup plus élevée que celle de l'eau bouillante, e t  c'est ce 
dont  on a la preuve , en faisant bouillir de  l'eau dans u n  
appareil fermé de toutes parts ,  que 1'011 noiiime digesteur d e  
Papin , d u  nom dn  phvsiciei~ qni l'a imaginé. I lans cet appa- 

re i l ,  la vapeur aqneuse e l  l'eau ~n&ri ie  acquièrent une tem- 
pérature thorme. Réduisons maintenant ce résultat aux cir- 
constauces de  notre expérience. O n  voit que la vapeur 
aqueuse, qui se forme au  fond d u  vase , sera moins libre que 
celle de la surface, puisqu'elle sera par  le poids de  
la colonne d'eau est au-dessus d'ell'e : elle devra donc 

a'échaufler davantage, avant de s'écliapper. Elle devra mêiiie 
communiquer i l'eau cet exces de chaleur , et par  cette 

double cause,  la partie du thermomètre plongée dans les 
couches inférieures, sera plus échauffée qu'à la surface. 

Mais, d'un autre  côté ,  nous avons vu  que le thermomètre 
doit; être plongé entièrement dans la  teinpérature que l'on 

veut  lui donner'; par conséquent, si nous voulons le  mettre 
a la température de  l'ébullition de la  surface, il faudra l'y IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



coucher Iiorizontalerneiit , ce qiii augmente LeauCoup la dif- 
ficultk de l'observation. 

Jleureusement on a trouvé le  moyen d'y suppléer d'après 

une  remarque bien facile 2 faire, c'est que la  température 
d e  l'eau bouillante à la surface est exactement la nGme que  
celle de la  vapéur qiii s'en écliappe. Pour vérifier ce fait  , 
prenez u n  vase métallique dont  le  col soit long et  é t roi t ,  tel 
que le représente lafi,. 15; versez dans:ce vase de l'eau jus- 
qu'à une hauteur  connue,  par  exemple, en HI1 ; puis faites 

c l l a i i f h  cette eau en nietlant le vase sur  le feu;  e t ,  lors- 
qu'elle sera en ébullition coniplète , plongez-y un  tliermo- 
mèt re  RIB i une très-petite profondeur, e t  observezle point iCI 
ou le mercure s'arrête d a m  le  tube. L'ébullition continuant 
toujours, je suppose que vous ayez employé une  quantité 
d'eau telle que le point hI vienne justement tout  auprès de 
l'orifice GG. Alors sortez u n  peu votre  tlierinoniktre d e  

l'eau IIH , de  manière que sa boule e l  son tube se trouvent 
uniquement plongés dans la vapeur j vous n'y apercevrez pas 
l a  plus légère diflërence, e t  le mercure se tiendra précisément 
a u  même point qu'auparavant. I l  est donc indifférent que l a  
boule soit plongée dans l'eau, à une profondeur très-petite , 
o u  dans la  vapeur, et par  conséquent les ternpératuresde cette 

eau "et de l a  vapeur  qui  s'en échappe sont les niêriies aussi. 
Ceci nous donne u n  moyen très-simple de régler nos ther- 

momètres ,  mais on peut  encore le perfectionner. I l  ne faut  
pas que la vapeur  aqueuse sorte par  le nieme orifice qui  sert 
i introduire le  tliermomètre , car elle empècherait 'de voir 
exactenierit le point où  la colonne de mercure se termine. 11 
ne  faut pas cependant que cette vapeur soit enfermée, car  , 

elle s'échaufferait au-dessus du terme de l'ébullition ; ainsi 

nous devons lui  laisser un  libre passage pour s7écliapper dans 
I'air. O n  remplit t ~ u t e s  ces conditions a u  moyen d'un vase i .  
deux ouvertures, tel que le représente laJig. 16; l'une RI, 
fermée par  un  bouchon de  liége b b  , sert i introduire les 
thermomètres que l'on veut  régler; e tJ 'autre  o o  tout-&fait 

ouver te ,  sert pour laisser échapper la' vapeur. O n  fait mon- 
t e r  et descendre $ volonté lesfubes i travers le  bouchon Lb,  IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 
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selon leur longueur. Quand on vent  observer l'extrémité 'nf 
de ln colonne de iliercure, pour y marquer  le point de  1'62 
bullition, l'on ne fait que ies tire; u n  moment jusqu'h ce 
r a i n t ,  e t  on le marque aussitbt avec de  l'encre de Cliiiie 
ou ciueique autre sufistance. Cela fai t ,  on les reciescerid pcn- 

dant  qiielques iristans, e t  on les retire de nuuveau pour ré- 
p i t e r  l'expérience, et voir si l'extréiniti. de la colonne de 
mercure reste bien a u  r n h e  point. D c  cette manière on peut 
rGSler plusie~ii-s tliermonii.tieç i la fois en peu de temps et  

P . .  

avec une extrême prcçiaion. 
J 'ai supposé qine les tubes de tous les tliermomètres étaient 

esactement cyliridriques, ou  qu'on avait supplié à leurs pe- 
tites irr6gularités en y t r a ~ a n t  des divisioris d'igal vollinie, par  

le proctklé de RI. Gay-Lussac. Voici pour les gros tubcs uri 
autre  proci& fort siiriple et assez usuel pour qu'il soit riéces- 

eaire d'en parler ici. On souffle iî l a  lampe une ampoule de 
verre A A ,  J g .  I 7, don t la  capaciti. soit assez petite pour servir 
d'iinité de volume,  e t  dont  les extréiil~tés AA soient amincies 
en tiil>ed'un petit Jiarni.tre. E n  plongeant cette ampoule daus 
un  bain de mercure , elle se remplit; e t  si on la  retire en boii- 

cliarit ses deux extrimites avec les doigts , elle contiendra 

toujours le  n i t h e  voliime de  mercure , pourvu que la tem- 
I i6ra~ure soit coristante. On versera ce volume daus le tube 
nu dans les vases que l'on veut  graduer , et  l'on marquera 
sur lciir surface le  point oii le mercure se terminera à chaque 

quantitd que l'on verse. 11 faut seiilcrnent avoir  soin q u a  
toute l'opération soit faite a une  température parfaitement 

constante, pour  que l'ampoule ait  toujours exactement l a  
m ê m e  capacité, e t  que les quantités successives de mercure 

que l'on verse,  dans le tube ou dans le vare qne l'on gradue, 

cousen-erit a u s i  le &;ut volume qu'elles avaient eri y arrL 

Tant. 

Vn appareil asscz rolumineiiu pour étrc fait de cette ma- 
nikrr? anrait n6cessaÏrezirïnt moiris d e  sensibilite qn7un petit 
thermoniktre; c'est-à-dire qu'A cause & sa masse il serait 
moins rapidement affecté par les rarirctions de la chaleur; 
mais il serait trbs-com~~ioc?o pour &terminer la cjuult i tC ?.b-• IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



sollie dont le nierc re se dilate en passant de  la température P 
de la glace fondante celle de l'eau boiiillante; ce qiii suffi- 

rait  ensuite pour pr;voir les kmgueurs qu'il faudrait dOnnef 
auK tubes de thermbrnktres lotsque la capacité de leur boule 
serait  connue. Car supposez que I'on suive comparativenient 
l a  marche d u  mcrcute dans le  gros tube et dans un thermo- 
inètre centésimal ordinaire, eri les exposant tous deux l a  
même température,  par  exemple, en les plongeant tous deux 
dans la m h e  eau. Or1 verra airisi de corrilieri de parties l e  
volume du  mercure se dilate pour  chaque degré. A la vtkité 
ce résultat ne sera pas tout-i-fait exact parce que le verre  
sc dilate aussi en même temps que le mercure qu'il renfcrme j 
e t  qu'ainsi l a  dilatation observée pour ce liquide ne sera réel- 
lement que l'excks d e  sa dilatation véritable sur  celle d u  verre; 
mais c'est précisdinent cette différence de dilatation qii'il nous 
est iit:cessaire de  connaître pour prévoir avec sûreté les lon- 
gueurs que nous devrons donner aux tubes de nos thermo- 
mètres ,  selon les capacités de leur boule , e t  selon les interd 
valles de températures auxquels nous voudrons les faire 
~ e r v i r .  

Eri opérant de  cette manière,  on trouve que la dilatarion 
apparente d u  mercure , depuis le terme de la glace fondante 
jusqu'a celui de l'eau bouillante, est exactement 6j d u  vo- 
lume qu'il occupe à la première de ces deux températures ; 
e t  I'on trouve de plus que la marche de  cette dilatation est 
constante pour chaque degré du  thermomètre compris dans 
cet intervalle, c'est-Mire qu'elle est de ,', par  chaque de- 
gré de la division e n  ioo  parties. Ceci est une consdcfuence de  
ce que les deux thermomètres sont faits avec le  m0nle li- 
quide. 

C'est là  ,*comme nous l'avons d i t ,  l a  dilatation apparente; 
aar  quand nous aurons mesure directement l a  dilatation du 
verre ,  e t  que nous pourrons en tenir compte dans cette expé- 
rience, nous trouverons que la dilatation vraie du  mercure 

entre  les ternies de la glace fondante e t  de l'eau bouillante 

est de soli volume à oo , ce qui fait p a r  chaque de- 
r 

gré d u  therrnomctrc centisimal. q l l e  est plus forte que la di- 

TOYE 1. I Q 
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latalion apparente, coiuine cela doit être , puisque celle-ci 
n'est réellement que l'excès dela dilatation propre dumercure 
sur celle d u  verre. 

II est tiés-iinportant d c  remarquer que les inJications J u  
therxuoriiétresont tout-Xait  indépendantes de la quaniite' ab- 
solue de  catedilatation ; si elle était , p a r  exemple, double ou 

triple de cc que nous vcnons de rapporter,  poiirvu qu'elle 
suÏvît la même proportion dans toutes Ics températures, les 
nonibres de  degres indicp6s par  le tliermoiyétre seraient en- 

core les iuêmes dam les rril.ules circonstarices; seuleiuenl avec 
les n i h e s  diineusioiis iiiitiales dans la température dela  glace 

fondanle, les dilatjtions j ~ i s c p ' i  l'eau bouillante seraient 
doubles ou triples; e t  les degres, qui sont Ia centième partie 
de cet iiitervalle, seraient 3 ~ 5 5 ;  deux ou trois fois plus grands. 
Cette reiiiarcpie prouve que les diifc'rentes espéces de verre 
dont on  peut se servir pour îabri<luer 1 ~ s  tliermomètres, ne 
les empêclient nullement d'étre coiriparaliles; car nous prou- 
verons plus loin , par l'exye'rietice, que ,  dans toute l'6tendue 
de llecliellc tliernioniCtrique, c'est-ii-dlre d e  O à xoo0, les dl- 
latations du mercure sont exactement proportionnelles à celles 
d u  verre et de  tous les autres corps solides qui ne  fondeiit 
qu'à de hautes températures ; d'où il suit que l'ineg.de di- 
latabilité des différentes espkces d e  verre altère proportion- 
nellement les longueurs absolues de I'intervalle fonda- 
mental  e t  celles de tous les degris J de sorte que ces degrés 

correspodent  encore exactement aux mêmes températures, 
quoiqne dans les diflérens thcrmométres ils pu isen t  être 
inégaux en longueur. Il n'y a d e  changé que la valeiir ab- 
solue de Ici dilatation apparente du  mercure ,  e t  ce change- 
ment n'eicpêche pas les tliemoniètrqs d'Etre co~ii~iarables j 

de  même qu'ils le seraient encore si on Ies construisait avec 
differens liquides , dont les dilatations, quoique très-iné- 

gales , seraient constamnient proportionnelles entre elles dans 
tout  l'intervalle où l'on voudrait les employer. 

Les thermomètres à liquide , lorsque leur tube est bien 

purgé d'air,  peuvent ,  cotnme je l'ai dé j i  annoncé,  être.em- 
& 

ploJ-6s à des températures cpii ddpassent beaucoup le terme IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



de l'ébiillition a l'air libre de la substance qu'ils r ~ f e r n i e n t .  
Avec cette précaution, leur usage s'étend fort, atwletà de ce 
que l'ou suppose corninunément. Toutefois , pQia dqs tern- 

pératures trés-e'levées , telles que celle o h  le f e r  devient 
rouge , et  celles o u  l a  plupart des métaux fondent ,  il faut 

nécessairement recourir d'autres procédés que je fcrai 
coanûitise quand nous b t~d le lons  ~ ~ é c ~ a l e m e n t  les propriétis 
et les lois d u  calorique. 4 

Par  tout  ce qui vient d'6tre dit dans ce chapi tre ,  on voit 
qu'un grand nombre de physiciens distingués ont travailld 
depuis long-temps pour donner ap thermornetre toute l'exae- 
titude et toute la sensibilité dont il est susceptible. T a n t  de 
reclierches erpploy6e.s à falriqiier uri petit  instrunieiit de  - 
verre  peuvent paraître rqinqtieuses , e i  l ' w  %.oit qu'un 
objet de  piire curiosité; elles sont de l a  plus haute impor- 
t ance ,  si I'on fait attention aux conséquences qui en d &  
rivent , et aux connaissances que nous en tirons mr les phé- 
nomènes do la  nature. Les qpplications du t h e ~ m o m é t m  dans 
la physique, la chimie e t  les autres sciences satucelles mnf 
innombrables. Les lndicatlonk qh'il nous donne san tqa  base 
de toute la théorie de  la chaleur ; il est le rCgulateur de  

toutes les opGralions cliirniyiies ; l 'astroriome'le conspltc 3 

chaque instant dans ses ~bserva t ions  , p o u r  calculer les dé- 
viations que les rayons lumineux émanés dos astres Pprou- 
vent  en traversant l ' a t ~ o s p h é r e  , qui  les brise e t  les coiirbe 
plua o n  moins, selon sa turnp6ratiire. C'est encore a u  ther- 

moinktre que nous devaas toutes les corinissarices pue nous 

w o n s  sur la chaleur animale,  produite e t  entretenue p a r  la 
respiration. C'est lui  q u i  iixe dans chaque lieu l a  tempéra- 
ture  moyenne de la torre et d u  climat j qui nous montre  la 
clialeur t e r r e s t ~ e  constante dans chaq& keti , mais dimi+ 
niiant d'intemii.é depuis l'e'qiiateur , juqu 'r i in  cons- 
tamment $lecés ; c'est encore f u i  qui nous apyrerig que la 
ahaleuri. décroit a mesure que I'on s'élève dans l'aimosphbre, 
vers l a  région des neige$ &eroalles , ou qu'on s'eufonce dans 
Ics a b b e s  des m r s  , d'ou résultent les changerneris pro- 
grossi& d e  la végdat ion it diyenes haiitenrs. Lorsqii>nn voit IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



tant  de ri.s~illats obtenus par le seul secours d'lin peu de 
mercure enfermé dans un tube de verre , et qii'on songe 
qu'un morceauide f e r ,  suspendu sur un pivot , a fait 
découvrir le Noilveau-Monde , on consoit que rien d e  ce qui 
peut agrandir et perfectionnet les sens de l'homme, ne  doit 
Are d'une légère considération) et ce motif me servira d'ex- 
cuse à moi-même pour la mul&plicité des détails dans les- 
quels je viens d'entrer. 

C H A P I T R E  IV.  

Sur Es destr-uctions et les reproductions. de chaleur - 
qui s'observent pendant le changement d'état des 
curps.  

- LE thermomètre nous a fait découvrir que la température 
de cliaque corps rcste constarite, pendant que ce corps se 
fond ou se vaporise. Si on continue 5 le chauffer pendant la 
durée d e  ces phénomèr~es, toute la chaleur que l'on produit 
se détruit,  elle n'a d'autres effetb que de cuntinner à fundre 
le corps ou à le vaporiser. 

Cette destruction de chaleur est un faitsi remarquable qu'il 
iious fant y insister part ic~il ièrem~nt.  \ 

On en peut observer les effets dans une infinité de circons- 
tances, autrement que par l'immobilité du  thermomètre. Pre- 
nez une certaine quantité d'eau, par exemple, un poids de 
dix kilogrammes, et chauffez-la jusqu'à la température de 75 
degrés centésimaux. Alors mélez-y I O  bilogrammes d'eau 
liquide, à la  température de la glace fondante, et provenant 

de la fusion delaglate;  vous aurez ainsi 20 kilogrammes d'eau 
5 une température d'environ 3 7 , 5 ,  c'est-à-dire, exactement 

ou presque exactement intermédiaire entre celle des masses 
égales que vous avez millées. Mais si au  lieu de ces I O  kilo- 
grammes d'eau froide encore liquide, vous employez I O  kilo- 

grammes de neige ou de glace fondante, par conséquent à 

la mhctempératiire, aveecette seule différence d'étre encore IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



DU C A L O R I Q U E .  149 

solide, la température d u  mélange, après l a  fusion de cette 
glace ou de cette neige, sera précisément de O degres; ainsi, 
l'eau Iiqiiideà zéro, en se inillant a i e c  l'eau chaude, l a  refroidit 
beaucoup moins que ne  fait le même poids de glace ou de 

neige i la même température, qui s'y réchauffe et  s'y fond 
tout  à l a  fois. 

Cette destruction de chaleur paralt une condition nécessaire 
de  la  liquéfaction; car e l 6  a lieu également à toute autre  
température chaque fois que la lique'faction a lieu. E n  voici 
des exemples. 11 existe des acides qui sont si avides d'eau , 
qu'ils dissolvent même la aeige et  la glace, c'est-h-dire, qu'ils 
l a  rendent liquide comme eux pour la combiner avec leur 
propre substance. 11 existe aussi des sels q u i ,  lorsqu'on le4 
&le avec la  neige ou la glace pilée, se combinent pareille- 
ment  avec elles et  forment u n  tou t  liquide. Polir que ces 
comliinaisons se fassent, il n'est pas nécessaire que  la  t e ~ n -  
pérature de  ces substances soit plus élevée que celle de la 
neige; car eHeç exercent encore leur pouvoir dissolvant à la 
température de la neige fondante, e t  même bien au-dessous. 

Alors la destruction de chaleur qui doit avoir lieu pour @e 
la  neige ou la glace devienne< liquides, se produit encore ; 
mais se produit aux dépens de la température même d u  mé- 
lange,  de  sorte ,que celle-ci s'abaisse considéralilerrient. C'est 
ce qui arr ive,  par  exemple, c$nd on mêle des ;>oidç égaux 
de neige et de muriate de soude solide; si ces substances sont 
a la tempirature de la glace fondante, e t  si le mélange est 
fait d'une maniére rapide, la température descend jusqu'à 18 
degrésau-dessous de o. Si l'on fait refroidir separément , dans 
cette température, deux parties de muriate de chaux et  une 
de neige, e t  qu'on les méle ensuite , la tempe'rature d u  mé- 
lange descendra jusqu'à 54 degrés au-dessous de  O; enfin, 
si l'on fait refroidir encore dons cette, dernière tempbrature 
quatre parties deneige et cinq d'acide sulfuriqiieétendu d'eau, 
e t  qu'on les mEle ensuite, la temp6rature s'abaissera jusqu'i 
68 degrés au-dessous de zéro. Tous ces phénolnimes nous 
pruu\ erit que la destruction de chaleur indiquée p a r  le tlier- 

moiriètre , daus la fusion de la glace et  des autres corps solicles 
IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



qui se fondent a des températures plus élevées, ne tient pas 
à l'élévation de ces teinpérat.ures. C'est un pl~Enomkne géné- 
r a l ,  lie i l'acte rnê1n.e de la liqu%faction ; et  la preuve évidente 
que cet acte est la véritable cause de l'abaissement de tern- 
pérature,  c'est que si les substances que Von mêle sont préa- 

lablement refroid~es au-dessous de  la température , que peut. 
aoutenir le liquide qui en résulte, c'est-à-dlre , de manière 9 
pouvoir geler ce liquide, le mélange ne produit plus aucun 
refroidissement. 

Voici maintenant un  autre  phénomène qui est pour ainsi 
dire l'in.+erse de  ceux que nous venons d'examiner. Toute  
cette ch al eu^ que les corps avaient détruite en se fondant ou 

se vaporisant , se reproduit,  e t  reparaît quand ils repassent 
par  des é.tats contraires, c'est-à-dire quand ils se transfor- 
ment  d e  vapeur en liquides, ou  de liquides en solides. Si vous 
mêlez I O  kiioçrammes d'eau bouillante avec 10 kilogrammes 
d'eau 1,iquide A O degrés, vous aurez a o  kilogrammes d'eaii B 
une tenipérature exactement on presque exactement inter- 
médiaire, c'est-à-dire, de 50 degrés. Mais si, au  lieu d'eau 
bouillante, vous en~ployez 10 kilogrammes de vapeur la 
rnéme température , l a  chaleur qui e p  résultera sera bien plus 
consi&rable, car elle suiIira pour  faire bouillir, non plus I O ,  

mais 57 kilogrammes d'eau i on. Ainsi cette vapeur, en se 
condensant e t  redeveneiit . q u i d e . ,  .reproduit e t  restitu,e la 
clialeur qu'elle avai tddtrui te  en se formant. 

Nous clicrcherons pius loin L mesurer ces e&ts avec exac- 
titude; avant dc le tenter, il faut que nousnous rormions beau- 
coup de moyen8 d'observation qui  nous manquent ,  e t  que 
nous acquérions plus de connaissance sur la constitution  de^ 
corpsj niais  il était dos prgsent ,nécessaire d'insister sur  ces 

phénomènes remarquables, pourpouvoir y rapporterplusieurç 
autres faits andogues qui se présenteront bientht D nous dans 

le cours desexpériences,et dont,  sanscela,I'observation directe 

nous aurai t  enlii.remerit échappe'. 
Ces disparitions et  ces réapparitions de  chaleur ont servi de 

base au  système deschimistes qui regardent le  calorique comme 
une rnatikre.. l i s  en ont conclu que le caloriqiie pouvai te~ister  IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 
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dans Jeux états diifëreris , ou combiné ou libre. Con-iI>ind avec 

la substance des corps, il disparaît à nos sens, e t  n ' a g t  plus 
cur le thermomètre; ils l'appellent alors c h n l e u ~  latente,  

c'est-i-dire cachée. D6gagé de cette conibinaison , ils lui don- 
nen t  le nom de cl~aleu< libre; alors il agit sur  le tliernioinètre 
et sur  nos organes, il dilate les corps, les fond ,  les vaporise, 
et prdduit tous les phénomènes sensibles. On voit que ce sys- 
tème est parfaitement approprié aux circonstances qui s'ob- 
servent qnand lescorps changent d'état. 11 es t ,  pour ainsidire, 
moulé sur eux; mais satisfait-il ègalement aux autres faits 
qui  ne lui ont pas servi de  base, par  exemple, à la propaga- 
tion de  la chaleur dans l'air e t  i travers les corps? Ce sont 
des questions que nous examinerons par l'expérience, quand 
nous étudierons spécialement les propric'téç du  calorique. 

Au contraire ,  les physiciens, qui regardent la clialcur 
cornme l'effet al'uti mouvement de vibration excité dans les 
partic~iles des corps,  assiinilent les effets que nous venons 
d'examiner a la loi connue en mecanique sous le nom de con- 
servation des forces vives. On appelle ainsi, dans lin système 
de corps, l a  sornrne des produits de leurs masses par  les carrbs 

de  leurs vitesses, et l'on demontre que cette somme est conr- 
tante  lorsque le mouvement d u  systèwe n'est dû  qu'aux at- 
tractions réciproques des corps qui le composent. Ainsi,  e n  
regardant la chaleur comme un effet produit par  la force vive 
des corps, résultante d u  mouvement de  vibration de leurs 
particules, on voit que sa quantité totale doit wster constante 
dans toirs les différens états par  lesquels ils peuvent passer; 

e t  l'on concoit alors pourquoi après s'6tre augmentée, p a r  
exemple, dans le  'corps qui  se vaporise aux dépens de  celui 
qui l'écliauffe , elle y diminue de nouveau , e t  est restituée 
quand ce w r p s  revient l'ètat de Iiquidit;. Mais on aussi 
que cette hypothèse est,  de même que la précidente, spécia- 

.lement établie sur les phénoniènes qui se passent dans les 
changemefis d'état des corps, e t  par  conséquent il faudra l a  
soumettre encore i d'autres épreuves jpd6pendantes de ces 
premiers principes , pour pouvoir apprécier sa probabilité p a r  
l'étendue d e  ses applications. 
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Les partisans de la matérialité d u  calorique se sont beau: 
coup occ~ipés de savoir si les degris du  thermomètre étaient 
9 u  non proportionnels aux qiiantités de calorique intro- 
duites dans les corps. Mais en réduisant, comme nous l'avons 
fait l'idée de tempirature à sa s ipif icat ion véritable, qui ', 
n'eapkime qu'un d a t  apparent e t  sensible, où les corps se 

i 

t rouveht  amenés par l'action que le calorique exerce sur 
enx , on voit que le  thermomètre, ponr indiqiier cet é ta t ,  
n'a pas besoin d'avoir une niarclie proportionnelle 2 l'inten- 
sité d'action que le calorique exerce sur lui j il sufi t  qwe ses 
indications soient toujours seml~lables et  constantes, c'est&- 
dire , p é ,  quand l'action sensible d u  calorique redevient la 
même, le degré de tempirature indiqué par  le thermomètre 
soit le même aussi. O r ,  cetto constance se vérifie parfaite-- 

nient  toutes les fois qu'on en réitère l'épreuve , en exposant 
l e  thermomktre a des cil-constances semblables, p a r  exemple., 
quand on le dans un rriênie corps échauffé jusqu'au 

degrE de  fusion. Seulement pour que sette observation soit 
exacte et  comparable à elle-même , qiioique faite avec diKi- 

rens thcrmornètrcs, il faut que leur influence propre sur la 
température des corps oii ils sont plongés puisse être regar- 
dée conirue nulle , afin que leur introdiict;on dans ce corps 
ne la change pas sensiblement. Voila à se rédilit. l'indi- 

cation d u  therrnbmbtre : vouloir proportionner sa marclie à 
13 quanti té  ou à l'intensité d u  calorique qui agit sur les 
eorps , c'est veuloir lier une hypothése a un fait cer tain,  et 
complicper un  instrument simple par  une application qiii 
lu i  est étrangère. Pour nous ,  fideles à nos définitions, nom 
continuerons de regarder le cnlorirpe çomiqe u n  principe 

dont  nous ignorons la  nature. La chaleur sera pour nous 
l'effet de  ce principe sur nos organes e t  sur les c v p s  , et  la 
ternp&ature sera l'énergie plus ou moins vive de ces eflèts, 

L e  thermomètre , en fixant les &rnpératures par  ses indica-, 
tions , apprend qne I'action sensible d u  caloriyue est plus 
grande , ou égale ou moindre; il noits iridique dvnc des d i f a  
fdrences et  non des rapports, IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



De Za pression atmo.rphérYque et du Barnrnhe. 

AYAXT que la physique fiit devenue une science d'rxpé- 
rience, c'est-à-dire , jusqu'au temps de Galilée , on s'iina- 

ginait qu'aucune partie de l'espace ne  pouvait être vide de  
niatière , et  l'on exprimait cette impossibilité en disant que 
la nature a horreur du vrde. Ainsi , lorsqu'on voyait l ' e a ~ ~  
monter  dans des pompes à l'insiarit o i  on élevait le piston, 
on disait que le pistoii en s'élevaut tend ai^ à faire un vide 
dans los tuyaux de la ponipe ; mais que la  n a t u r e ,  qui avait 
Iiorreur du yide ,  empressait d'y faire monter  l'eau pour la 
remplir, Personne ne s'avisait de demander comment la na- 
tu re ,  qui n'est quo  l'ensemble des phénon~énes, pouvait a i n ~ i  
se personnifier e t  a e  transformer en u n  être susceptible de  
I~assÏoris. A cette époque le doute n'était pas inventé. IJn 
jour des foriteuiers de Florence.ayant c ~ n s t r u i t  un? pompe 
trks-longue dans le dessein d2clever de l'eau à une hauteur - 
plus grande qu'ils n'avaient coutume de faire, ils trouvèrent 
qu'elle  nont tait dans le corps de pompe jiiscju'h trente-deux 

p k d s  environ,  mais qu'elle ne  voulait pas absolument mon- 
t e r  plus h a u t ,  quoique l'on continuât de faire marcher le 
piston. Fort  étonnés d e  cet accident,  ils allèrent consulter 
Galile'e , qui  leur d i t ,  en se vloquant d 'eux,  qu'apparem- 
ment  la nature n'avait horreur du  vide que jusqu'i la hau- 

teur  de trente-deux pieds. Déji cc pliilosophe avait entrevu 
que ce phinornéne, e t  d'autres seniblables, étaient de simples 
résultats mécaniques produits par la p~san te i i r  de 1'a;r ; inais 
il n'avait probalile~~ierit  pas arrEtt: ses idees sur un  sujet i i  
nouveau; et il aima mieux doiincr aux fonteniers cette de- 
faite quc de  hasarder son secret. Il mourut  sans l'avoir. fait  
connaître ; et  ce fu t  Torricelli ,  son disciple , qui , par  une  
expérience extrêmement frappante et ingénieuse , mit cette 
déconverle dans tout,son jour. II remplit de  mercure un 

tqbe dc verre lorig de trois pieds, e t  fermé p a r  un de ses IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 
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bouts; pnis ,  bouchant l'autre bout avec le  do ig t ,  i l  rcn- 
versa le  tuhe e t  le plongea par  cette extr6mité dans un vase 
ouvert où il  y avait aussi d u  mercure ; alors, re t i rant  le 
doigt,  il cessa de souteuir la colonne d e  uiercure contenue 
dans le  tube. Aussitôt on la vit  tomber ,  laissant le  hau t  du  
tube vide , mais elle s'arrêta bientôt; e t ,  après plusieurs 
oscillations , elle resta siisp~nrliie en 6quilibre, n'ayant plus 
qu'environ v i n g t h u i t  pouces de lorigueur , ce qui ,  dans no6 

divisions métr iques,  répond à peu près h o m , 7 6 .  
D'aprks ce la ,  il était c'vident qne si , dans les pompes , la 

nature n'avait horreur d u  vide que j i isr~u ' i t rentedeux pieds, 
elle n'en avait horreur ,  dans les tubes pleins de mercure , 
que jusqu'i la hauteur de  vingt-huit pouces. Cette conclu- 
don  était si ridicule, qu'il fallut bien enfin douter d u  prin- 
c ipe,  e t  renoncer à ce grand axiome : non datur vacuum irs 

w u m  naturâ. 

La cause réelle de ces phénomènes est simple et facile à 

découvrir;  mais il -faut l a  déduire des propriétés méca- 
niques de l'air , c'est-i-dire qu7aprés avoir élabli les proprié- 
tés de  ce fluide, telles que l'expdrience nous les fait connaître, 

il faut montrer que Ies phénornénes d o n t  nous venons d e  
parler en sont des consc'quences inévitables. Voila la marche 
de la bonne physique. 

Le fluide rare e t  t ranspafint  qui YIOUS environne de toutes 
parts, et que  nous nominons l 'air,  est u n  corps qui jouit , 
comme tous les autres ,  dcs propriétés générales d e  l a  ma- 
tière ; il est r6sistant , i l  est pesant ; sa résistance se filit sen- 
t i r  lorsque nom le pressons dari$ un espace fernié , dans une 

vessie, par  exemple. II est si bien un  corps ,  que son choc 
mécanique n1e.t en mouvement une infinité de machines : 
dest  lui qui pousse les ailes des moulins et qui gonfle les 
uoiIes des vaisseaux. On peut même s'assuref de  son poids 

en le pesant la balance ; c a r  si on l'extrait de l'intérieur 
d'un ballon de verre ,  eomme on peut le faire par  un 

que nous fcrons bicntôt connaître, ce ballon fermé ensuite 
e t  pesé se t rouve plus léger qu'auparavant. D'après cela , 
quand la surface d ' ~ i n  liquide , tel que l'eau ou le  mercure , 
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se trouve l i l i rern~nt  cxpos4eé l'air , elle est réellement pres- 
sée par  tout le poids de la colonne d'air qui repose sur elle. 

Comme cette pression est égal; sur tous les points de la Sur- 
face liquide, elle n'y produit aucun mouvenieut; mais ,  slip- 
posez qu'ayant plongé dans le liquide l'extrélnité infirieure 
d'un tuyau  de pompe , on vienne i t irer e n  hau t  le piston, 
o u ,  pour  prendre u n  exemple encore plus s i~nple  , supposez 

qu'ayant plongé ainsi l e  bout  inférieur d 'un-chalumeau de 
paille,  on  aspire par  l 'autre bout l'air qu'il contient : dans 
l'un e t  l 'autre cas les molécules de la surface liquide, qui se 
irouverit dans l'intérieur d u  tube ,  sont éviderrinient dechar- 
gée3 d'une partie d u  poids de l'air qu i  pesait sur elles, tan- 
dis qae les parties de 13 surface qui sont hors d u  tube sont 
encore pressées aussi fort qu'auparavant ; alors le  liquide 
.doit néccssaircment céder p a r  Je côté où la pression est 
moindre,  c'est-&-dire qu'il doit monter  dans le  tube jusqu'2 
ce que le  poids de la colonne d e  liquide élevée, joint a l'élas- 
ticité de l'air p i  y était r es té ,  forme une pression k a l e  à 
celle de l'air extérieur. Quand cette égalité a l i eu ,  tous les 
points situés a la surface d u  liquicle sont pressés également; 
il n'y a pas de raison pour qu'ils se met ten t  en mouvement 
d'nn côté ou d'un au t re ,  e t  , par  consequcnt , l'équilibre doit 
subsister. 

On voit donc que s'il était possible d'riter tout  l'air con- 
tenu dans l'intérieur d'un tube , le liquide monterait  jusqu'a 
cc q u e  son poids seul f î t  équilibre avec le  poids de l'atxuos- 
phbre. C'est le cas de l'eau dans les pompes, c'est le cas de  
l'esi~érience de Torricelli. 

Quoique cctte conclusion soit de  toute &idence, nous 
avons a n  moyen de  la vérifier , et il ne faut  pas le négliger; 

car c'est en marchant  ainsi des faits leiirs conséquences, et  
des conséquences à 3e nouveaux fai ts ,  que l'on avance mec 
sûreté dans l'étude de  la nature. J c  dis donc que si l'ascen- 
sion de l'eau et  d u  mercure est réellement déterminée par  la 

de l'air; il faut que le poids de  la colonne d'eau de 
trerite-deux pieds , dlevée dans les porupes , soit égal celui 
celui de la colonne do mercure de vingt-huit pouces, qui se 
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soutient dans le tube de Torricelli ,  en sufposant toutefois 
que les bases de ces deux colonnes soient égales. O r ,  il est 
bien aisé de voir si cela est vrai OU non. E n  effet, en pesant, 

dans des balances très-exactes , des volumcs Egaux d'eau et 
d e  mercurp, à des températures égales , par  exemple, des 
ballons de verre remplis successivement de ces deux liquides, 
on trouve que le mercure pèse , à fort peu de chose prés , 
treize fois et demi autant  que l'eau. Ainsi, selon notre rai- 
sonnement : la colonne de m e r c u r e ,  élevée dans le tube de 
Torricelli, doit étfe treize fois et demi moins longue qiie la 
colonne d'eau des fonteniers. O r ,  celle-ci Ctait de trente- 
deux pieds, qui font  rois cent quatre-vingt-quatre pou:es ; 
si vous divisez ce nombre par  treize e t  demi ,  voiis trouve- 
rez pour quotient vingt-huit pouces : c'est e n  effet la lon- 
gueur qu'a réellemrnt l a  colonne de mercure dans I'expé- 
riénce de Torricelli ; et l'accord est si juste, qu'on aurai t  
pu prévoir cette l o n g u ~ i i r  , par  notre  calcul , tout  aussi 
exactement qu'on la  détermine par l'expérience même. Cctte 

possibilité de  prédire les pliénomènes est le caractère de 1s 
certitude. Admettons donc que I'air est pesant ,  e t  qiie l a  
pression de l'atmosphère est la véritable cause des phéno- 
mènes que nous venons d'examiner ; mais cherclions sou- 

mettre  encore notre  conclusion à d'autres épreuves; exa- 
minons tous les autres effets qiie cette pression peut produire, 

\ .  
e t  voyons si l'expérience les confirme. 

L a  pression de l'air , comme celle de  tous les autres 
fluides pesans, ne  doit pas s'exercer seulement de hau t  en 
bas ; elle doit comprimer dans tous les sens les surfaces des 

corps que l'air touche. C'est ainsi, par exemple , qu'un 
navire qiu flotte sur l'eau ect soiifenu et  soulevé de bas en 

hau t  par  la pression de l'eau qui l'environne. D e  l à ,  il 
résulte q u e ,  lorsqu'un corps est exposéà l 'air,  chaque point 
de sa surfare est pressé par  cet a i r ,  comme il le serait par le 
poids d'une colonne d'eau yiii aurait trente-deux pieds de 
hauteur ,  ou p a r  une colbnne de mercure haute de  vingt- 
hui t  p u c e s .  O n  a calculé à quoi pouvait monter la totalité 

de cette pression sur toute la sui4face du  corps d'un homme IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



de moyenne grandeur ,  e t  on a trouvé qu'elle surpassait 

trente-trois milliers de livres, ou environ seide mille kilo- 
grammes. . 

On trouvera peut-être ce résultat bien incroyable, et l'on 
pensera qu'une pression si considérable devrait g h e r  beau- 
coup , ou même empêcher tout-i-fait nos mouvemens ; mais 

e n  général,  dans les scicnccs il  faut raisonner avant  de ju- 
ger ,  e t  ne point se h i t e r  de  rejeter un résultat comme a l -  
surde ,  uniquement parcc qu'il nous Êtonne. Valri u n  autre  

exemple bien plus fort. Il y a dans l a  mer des poissons qui 
vivent habituellement i de très-grandes profondeurs. Les 
pl.clieurs en prennent quelquefois à denx ou trois mille 
au-dessous de la  surface de l'eau. Ces poissons se t rouvent  

1 

donc chargés pendant toute leur vie, du  poids d'une colonne 
d'eau de deux ou trois mille .pieds, c'est-&dire , soixante- 
dix-huit ou quatre-~ingts  rois plus lourde que le poids d e  
l'atmosphkre ; cependant ils ne  son1 point écrasés par  cet  
énorme poids. Kon-seulement ils vivent ,  mais ils se meuvent 
e n  tous sens avec la plus grande a511 ité. Cela est encore bien 
p l u s  extraordinaire que de nous voir supporter si aisément 
la pression de l'air. Mais tout  le merveilleux disparaît si l'on 
fai t  attention que les poissons dont nous venons de  parler ,  
sont intérieurement remplis e t  pénètrés de liquides qui  ré- 
cistent à la pression de  l'eaq extérieure, en ver tu  de leur 
impénétrabilité; de  sorte que les membranes de l'animal 
n'en sont pas plus alt&rée$ que ne  le serait l a  pellicule la 
plus mince , que l'on descendrait à une pareille profondeur. 
Quant à, la facilité des mouvemens,  elle tient à ce qw le 
corps d u  poisson est égalemq~it pressé par-dessus e t  par-des- 
sous, à droite e t  à gauche ,  de  sorte que l a  pression se contre- 

balance d ' e l l e -mhe  ; et  ainsi il lui  est aussi aisé de  se déyla- 
cer que s'il nageait à la surface même de l'eau: Semblable- 
rilent , pour nous qui  supportons le  poids de l'atmosphère, 
i 'intérieur de notre  corps e t  nos os memes sont reulplis , ou 
de liquides incompressibles,, capables de  supporter toutes les 
pressions, ou d'air aussi élastique que l'air d u  dehors ,  e t  

qu i  contre-balance son poids ; voila pourquoi nous n'en 
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sommes pas incommodés; e t  nous n'éprouvans non pius a r ~  
r u n e  diKiculté 5 nous mouvoir,  parce que la pression de l'ait 
se contre-balance de toutes parts sui- les diverses parties d e  
fiotre corps,  comme celle de  l'eau sur le  corps des poissons. 
Rous ne pourrions être écrasés par  l'air ext4rieur , que si on 

détruisait en nous l'air intérieur qui lui fait équilibre, e t  a u  
contraire nous souflririons beaucoup s i  l'on nous déchargeait 

tout  à coup de cette p'ressïon , efi nous playant dans le  vide ; 
car  alors l'air intérieur n'ayant plus rien qui lu i  résistit, se 
dilaterait ,  nous gonflerait e t  nous ferait périr infaillible- 

ment .  Cela arrive à un  grand nombre de poissons, quand on 
les retire d u  fond des abîmes de la m e r ,  e t  même seulement 
d7iine profondeur de  vingt ou trente inètres. La plilpart 

d'entre eux ont , dans i'iiitdrieur de leq-  corps,  une vessie 

remplie d'air,  non pas d'air atmosphérique , mais d'une es- 

pèce particulière d c  gaz qui se t rouve produite et  sécrétée 
p a r  un résultat de.leur organisation. Tant que ces animaux 
restent i la profondeur où ils vivent d'ordinaire, l'air cor+ 
tenu dans leur vessie a le degré de compression et d'éIasticitd 
nécessaire pour  supporter le poids de I'eau qui pèse sur etm; 
mais si tout  à coiip on les tire hors de l ' eau ,  comme ils n'ont 

pas tous des ConduÏts assez larges pour chasser promptement 
le  superfluode ce t  a i r ,  et comme quelques-uns même n'en 
ont  pas d u  t o u t ,  ik an-ive que Ieur vessie se se crtve,  
Pt l'air qu'elle contenait,  occupant uh  v o h m e  quatre-vingts 
ou  cent fois plus considérable,, remplit leur corps , ren+erse 
leur estomac en,dehors, le force rnème 5 sortir pa r  Ia gueule 

, . 
kt  k s  fait périr.  Alors on peut Tes laisser sur l'eau , ils nC 
vont  pas h fotid , Ieur corps ilotte sui  la snrface , sua ten~t  

p a r  cet estomac rempli d'air,  coiiiuic par  un  ballon. 

E n  génétal la conn~issancc de ?a pression de l'air'dohne la 
clef d'une fouIe de résultats physiqiics qni se répétrint sanb 
cesse sous nos yeux. L7eniploi de  cette pression comme ino- 

1 '  
t e u ~ s ' a p ~ l i q u e  B une infinité d'usages. L'na des plus siifiplrb 

et  des plus utiles aux physiciens, c'est l'usage qu'on cri fait 
120nr produire des courans constans d 'eau,  d'air ou de diil'i- 
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rens gaz dans les a p p r e i l s  appeltk gnzomè~res. Voy. l e  Trai té  

général. 
L'appareil de Torricelli a r e p  des physiciens le  nom de ba-  

romètre, qui signifie mesure de la pesanteur, parce qu'en effet 
il mesiire la pression exercée par  I'atmosphkre clans l e  lieu où 

il est placé. Son usage est indispensable dans une infini& 
d'expériences; e t  l'on peut aisément prc'voir cette néceasité. 
c a r  la pression exerce'e par  I'atmospl~ère étant onç force 
c o n ~ ~ r i i i i a n t e  qui se combine presque toujours avec les autres 
forces dont  nous pouvons Jisposer , on consoit ri i~' i l  faut y 
avoir égard pour  obtenir des r;s~iltats exacts. J e  dois donc, 
avan t  c a l l e r  plus loin,  expliquer en détail toutes les précau- 
tions qu'il faut prendre pour rendre le  baromèlre ausç ipar f i t ,  
anssi exact qu'ou puisse le désirer. 

L a  première condition pour  y réussir, c'est d'exclure exac- 
tement l'air de l'intérieur du  tube de verre où le mercure doit 
lester suspendu. O r ,  c'est une chose qui demande q u e l q u a  
précau~ioris. Pour  exposer le p o c e d e  dans sa plus grande 
simplicité, je ir.e suis d'abord con~erité de supposer que l'on 
ucrgait du mercure dans le tube, et qii'on le renversait ensuite 
en posant le doigt sur l'extrémité ouverte ,  gour  empêcher le 
niercure de tomber; mais sil'on bornait 1s ses soins, on n'au- 
rai t  jamais qu'un baromètre fort imparfait. D ' a b o r t  le mer- 
Cure, comme tons les autres liquides , absorbe dc= l'air, s'en 

p é ~ é t r e ,  le mêle, le combine avec sa propre substance. Cet 
air s'y trouve donc engagé par  deux causm; l'attraction du  
v e r c u r c  pour  lui , et  la pression de l'atmosphère qui s'oppose 
au développement de son élasticité ; mals une fo~s dans 
le pide barorn&trirjue, la pression de  l'atmos hère étant s l i p  P 
prirne'é, il fuit les plus grands etforts pour  se dégager, e t  i l  
s'échappe en efïet e n  bulles qu i  traversent le mercure e t  
~ i e q n e n t  crever à s a  surface. Alors, se répandant 9 i'interieur 
d u  tube barométrique , il s'oppose a la pression exercée par  
l'air d u  dehors, la contre-balance en part ie ,  en v e r t u  d e  sa 
propre élasticilé, e t  p a r  coriséquent oblige la colonne de 

mercure i descendre plus bas qu'elle ne descendrait si rintc-. 
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rieur du tube était vide; dl) sorte quela hauteur  
observée de  cette colonne n'exprime plus la véritable pression 
de  l'atmosphère, mais seu!einent l'excès dc la pression du  
dehors sur celle du dedans. On voit donc que, pour connaître 
l a  pression d r i t a b l e ,  il faut commencer par  chasser tout l'air 
q u i  est airisi eugagé entre les parlicules d u  mercure;  on y 
parvient en chauffant le mercure jusqu'i je faire bouillir; l a  
cha le~ i r  , déterminant une augmentation d'dasticité de l'air 
conibiné, le force à se séparer,  et une fois dégagé des liens 
d e  l'affinitc qui le retenaient,  il s'échappe e n  bulles i travers 

l e  liquide; on ferme alors avec soin le vase qui contient 
celui-ci; o n  le laisse refroidir,  e t  on le garde  pour s'en servir 

au besoin. 
Ce n'est pas tou t ,  l'expérience proiive que les n~olécules d e  

l'eau e t  de l'air adlikrerit. très-fortement i la surface du  verre; 
e t  comme il y a toujours de l'eau en vapeur  répandue dans 
l'atmosphère, il  arrive qu'une petite couched'eau e t  d'air s'at- 
tache aux parois intérieures des tubes de verre ,  e t  y adhère 
trfs-fortemcnt. Si donc on emploie u n  pareil tube  sans pré- 
paration pour  faire u n  baromètre ,  et qu'oh y verse a u  mer- 
ciire, lorsqii'on aura rempli le tube , qu'on l'aura renvers! , 
et  que la colonne de mercure sera desceritlue corurne à l'or- 
dinaire ,  l a  petite couche d'eau etd'air qui adhérait aux parois 
du  tube ne  se trouvera plus coniprimée par l'atmosphère 
pesait auparavant sur  elle. I l  lui arrivera donc la même chose 
qu'aux particules d'air qui étaient combinées a v e c h  mercure 
avant  qu'on l'eût fait bouillir; c'est-à-dire qu'une portion 

de cette couche échappera à l'attraction duver re ,  se réduira 
en vapeur élastique dans l'intérieur d u  tube ,  et contre-ba- 
lancera,  en partie,  pa r  son élasticité, l a  pression extérieure 
de I'>tmosplikre; de sorte que ,  par l'action de celte seconde 

cause, la colonne de mercure du baromktre se tiendra ençore 
t rop bas. L a  seule ressource que l'on ait  pour  cliasser cette 
petite couche d'humidité, c'est de  chauffer si Fortement le 
t u b e ,  qu'on l'oblige a se dégager; e t  mêmei l  faut que cette 
opération se fasse aprés que le mercure a été intkoduit dans le 

tube;  ca r ,  sans cela, l'eau et  l'air y rentreraient pendant , IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



qu'on s'occuperait dele  remplir, ets'attacheraient de nouveau 
h ses parois. Le meilleur moyen,  le  plus sûr poui. dissiper 
tout,es ccs causes d 'erreur ,  c'est de verser peu $peu le  mercure 

dans le  t u b e ,  c t  de chauffer ,  a chaque fois, celui-ci, assez 
fortement pour l'y' faire bouillir., 

Il est vrai quc cette opération paraîttrès-dificile auprernier 

abord ; car le verre  étant  une substance si fragile, qui  se casse 
si vite par  l'effet subit de la chaleur ,  on doit craindre que les 
tubes ne  se brisent dans cette.teritative, et qu'il n'arrive per- 
p~ tue l lemcnt  des accdens  : cependant l a  chose devient trés- 
facile en s'y prenant  avec pr&aution, e t  surtout en se con- 
duisant d'alîrés les remarques que nous avons déjh faites sur 
l a  dilatation. Quand un corps que l'on chauffe se brise, sa 
rupture n'est pas occasionée par  l'action seule de l a  chale~ir ;  
car  cette action devrait fondre le  corps, e t  non le briser. Sa 
rup ture  ne vient que de l'action inégale de la clialeiir q u i ,  
slexercant différenlirient. sur  ses diverses les dilate 
airisi d'une rnariibre inégale. SI la  dilatation est lenie et gia- 
duelle, le corps, cédant peu peu,  épro~~vel 'e î fet  du  feu sans se 

briser; mais lorsqiie despartiesvoisirics sont subitement dila- 
tées dans des proportions trbs-diifércrites, elles nepeuvent plns 
obéir ensenible ;2 des forcesaussi inégales; sil'eff'ort cju'ellesfont 
devient assez énergiquepourvairicrclaforce de cohésion qui les 
retenait unies les unes aug autres ,  elles se s 6 p r e n t  e t  le corps 
se b r k c  : ainsi ,  pour  éviter sa rtiptiirc, 11 ne  faut que le 
cliaiiffer gracl~icllemeiit; c'est ce que l'exl~érierice coiif;ririe. 
E n  s'y prenant a v e c p r k a u t i o n  e t  d ' m e  manièreconvenable, 
a n  peut faire aisément bouillir de l'eau et d u  mercure dans 
des vaisseaux de verre;  la cliose est d m e  d'autant plus facile, 
que  ces vaisseaux sont pliij rninccs , parce qu'alors la chaleur 
s'y propage $us aisémerit, e t  pénktre toute ,leur masse avec 

de facilité. 

Cela p o d ,  voici comment  on opère : on prend un petit  
fourrieaude terre, écliancri par  un b o r d ;  o n  y m e t  du cliae- 
bon al lunié ,  que l'on dispose cependant de maniére B ne  p.as 
forrriei. de flailiine, car la f l a r u ~ i ~ e  briberait infailliblement le 

tuLe si elle le toucliait im~nédiatemerit.  Puis u n  présente le 
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tube vide sur  ce f e u ,  d e  loin d'abord, puis d'un peu plus 
près , puis de plus près encore, jusqu'à ce qu'enfin on l'échaufl e 
très-fortement. E n  même temps on le fait tourner sur lui- 

même, entre les doigts, pour qu'il s'échauffe de tous les c8tés , 
et on le promène sur le feu dans- toute sa longueur. Cette 

première 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 eût  versé le  mercure,  la va- 
peur  qu'elles produiraient le chasserait dehors pw son expan- 
sion ; oii d u  moins elle occasionerait des secousses qui pour- 

raient briser l'appareil. L e  tube étant  ainsi bien séché, on y 
verse d u  mercure déjà bouilli, non pas assez pour le  reniplir 
tou t  entier , mais seulernerit assez p o u r y  occuper une longueur 
de  cinq ou  six centimètres; puis on présente de nouveau le 
tube sur  le f e u ,  mais encore avec plus de précaution qu'aupa- 

ravant  : on le chauffe graduellement, deplus en plus ,  jusqu'a 
c e  qiie le mercure se mette  a bouillir. Après quelques instans 
d'ébullition, l'on retire le tube ,  on le ferme avec u n  bouchon, 
de peur  que l'humidité ne s'y introduise, et on le  laisse re- 
froidir. Cettc opération doit se faire dans une chambre dont  

les fenêtres soient ouvertes, ou du moins dont l'étendue soit 
assez g a i i d e  pour qiie lesvapeurs , qui s'exhalent d u  merciire 

boui l lant ,  n'iiicouimodent pas celui qui opère. Quandle tube 
est refroidi, on le  reprend; on y verse une nouvelle quantité 

de  mercure à peu près égale à la première j on IYy fait  de nou- 

veaii bouillir ,  e t  I'on répète ainsi l'expérience jusqii'à ce que 
le  tube soit presque tout  plein. O n  ajoule alors la petite por- 
tion de mercure qui manque;  mais on n e  la fait  pas bouillir 
dans le t u b e ,  parce que I'ibullition la chasserait dehors j cela 
fait ,  on posele doigt sur  l'orifice ouvert du tiibe, e n  prenant 
biengarde de  ne  pas laisser d'air entre  deux; on le renverse, 
et on  le plonge dans sa cuvette connue il 'ordinaire : la colonne 
s'abaisse; e t ,  comme,il  n'y a pas d u  tout  d'air ni de  vapeur 
élastique au-dessus d7clle, sa longueur mesure exactement la 
pression de l'atmosphère. 

\ 

II nie reste i parler des moyens que I'on ernploie polir 

eoniiaître avec précision la longueur de cette colonne. Une IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



des dispositions les plus commodes est celle qui est re+ 
sentée dans la&. 18. C'est la construction desbaromètres d e  

Fortin. Le tube de verre est enfermé dans un tube de cuivre 
qui leprotége, et qui est fendu dans sa longueur,afin quel'on 
puisse apercevoir la colonne de mercure. Ce systérne estatta- 
clié, par le h a u t ,  à une suspension mobile dans deux sens 

rectangulaires, de sorte qu'il se tient toujoiirs vertical par 

l'effet de son propre poidS. La cuvette, dans laquelle h? tube 
plonge, a un fond mobile qui s'élève et s'abaisse 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  baromktre , on se sert de ce mouve- 
ment pour amener la surface dumercure de la cuvette parfai- 
tement en contact avec l'extrémité d'une pointe d'ivoire très- 
fineP, qui est fixée verticalement dans l'intérieurde l'appareil. 
Le  tube de cuivre porte des divisions, dont l'origine répond 
très-exactement i l'extrémité inférieure de cette pointe. I l  ne 
reste donc plus qu'à voir à quel point de ces divisions répond 
l'extrémité supérieure de l a  colonne de mercure. Pour que 
cette observation puisse se faire avec plus d'exactitude , le 
tube de cuivre porte un curseur C , niuni d'un vernier, qui 
permet d'apl~récier jusques aux dixikmes de milliuiktres. 
O n  y adapte inférieurement deux petits plans de cuivre ver-' 
ticaiix, dont les extrémités déterminent un plan de mire 
parfaitement perpendiculaire a la longueur du tube. Quand 
on veut faire l'observation , l'on fait mouvoir le vernier 
jusqu'à ce que le plan de mire devienne exactement tangent 
i la convexité supérieare du  mercure. Alors la division 

tracée sur Ie tube vous indique précisernent la distance 

comprise, entre le plan de mire du curseur, et l'extrémité 
inférieure 1' de la pointe d'ivoire. Cette distance est la lon- 

gueur de la colonne barométrique , élevée au - dessus d u  

riiveau intérieur de la cuvette. C'est par conséquent -cette 
longueur qui mesure la pression de l'atmosphère au moinent 
où l'on a observé. Il est presqiie inutile de dire que, pendant 

toute l'opération , l'instrument doit dtre maintenu dans une 
siiiiation parfaitement verticole. IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



d Pour rendre toutes les observations de ce genre compa- 
rables entre  elles, il est nécessaire de  déterminer la tempé- 
ra tn re  d u  mercure qui compose Ia colonne barornét.ricjue ; 
car le  mercure, c o m u e  tous les autres c o r p s ,  se dilate par 
l a  clialeur; et nous avons même dbjP annoncé qhe , pour 

chaque degré d u  thermomètre centésimal, la dilatation de 
son vol~iriie est égale à ,', di1 volume pr imi t i f ,  que la 

r r ihe 'masse occupait à oo. Il  su i t  de IL qu'une rnêrne Inasse 

. de  mercure, moulée en un cylindre d'unrayon constant , occu- 

pera plus d e  longueur,  à mesure que sa température s'éle- 
vera davantage; e t  son allongement. sera proportionnel à la 

dilatation de  son volurne. Conséquemment b o u r  juger de la 

masse par la  longueur, il faudra ramener toutes les observations 
u n e  m ê m e  ternpdrature , par  exemple à célle de o o ,  cc qui 

se fera, en retrancliarit de la  colonne ol~serve'e d, de sa lon- 
gueur  si la, teriipérature est élevée de I O  au-dessus de  od ,  

-- ,il si elle est élevée de P ,  ='= si elle est élevée de 30 ,  et 
ainsi de  suite. 

Pour  connaître cxacteilicnt l a  tempdraturc de la colonne 
baroriGtriqiie , on enchAsse u n  petit  tliermom6tre trés- 
sensible dans la niontur e rnériie de l'iristruiuerit , et  or1 note 
le  Jegré que ce thermomètre indique. I l  est visible, en effet, 
que la  température de l'appareil ne  peut  pas changer sans 

que le themiomètre ,  q u i  fait corps avec l u i ,  ne se ressente 
de ces variations. Cette température peu t  être assez di@- 

rente  dc celle de l'air extér ieur ,  non-seulrinent qiiand le 
baromètre est placé dans un  appartement fernié , mais nleme 
quand  il est exposé l'air libre. Car les variations de la tcm- 
pérature affectent bien plus rapidement un fluide rare et 
léger comme l 'a i r ,  rlu'urie masse solide , cohirne celle du 

mercure et du cuivre,  dont  le l>aromètre est formé. 
Cependant on doit aussi o h c r v e r  la t e ~ i i ~ é r a t ~ i r d  de l'air. 

Cela se fait avcc u n  t h c r m m è t r e  fort sensible, exposé à 

I'air 11hre e t  à l 'ombre,  mais loin des murailles e t  de tous les 
autres corps qui pourraient l u i  renvoyer de la chaleur. La 
corinaissarice de  cette température est utile pour  déterminer 

complEtement les circonstances dans lesquelles I'atmospliérc 
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ke troiive ail niornerit de I 'obs~rvation. C'ejt uiie donnée 
nécessaire pour  le  calcul dcs réfractions astrorioinic[ues e t  
pour l a  détermination des différences de  niveau, par  le  moyen 
des observations barorn i t r ipes ,  application importante dont  
nous parlerons plus loin. 

Lorsque l'on veut  transporter le  baromètre que nous ve- 
nons de décrire ,  on tourne l a  vis inférieure qui élbve le  ni- 
veau de la  cuve t te ,  de manière que sa capacitc' diminuant , 
l e  mercure l a  remplisse en totalité,  e t  remonte ensuire, p a r  
son excès de volume , jusqu'au sommet du  tulw. Alors on  
renverse I'instruinent ou  l'air ne peut plus rentrer j on l e  
m e t  dans un &tu1 convenablement p r i p a r < ,  et on le  trans- 
porte- Lors rp 'o r~  yent  observer de  nouveau , on corurnerice 
p a r  remettre l'appareil dans une situation verticale; o n  
abaisse le  fond mobile , le mercure descend , et on le laisse 
ainsi descendre jusqu't ce que son niveau dans la. cuvette 
amcure l'e'xtremitè inf6rieure de  la .tige d'ivoire ; puis on  
achève l'observation comme nous l'avons dit plus haut.  

La longiieur de la colonne barornitrique ainsi ol>servt:e, 
a u  même instant ,  dans le même lieu , avec des baromètres 

également purgés d'air e t  construits avec une perfection 
egale , n'est pas exactement la même. Elle est d'autant 

moindre , que Ics tubes sont plus étroits; e t  l a  preuve que 
cette variété d u  diamètre interieur est la.seule cause q u i  
l a  modifie, c'est que la'dinërence cesse d'étre seikible au- 

delà d'une certaine largeur d u  tube,  que l'on pourrait  fixer, 
p a r  exemple, k deux centimètres. Nous ferons connaître plus 
loin- la cause physique de ce ph6riomEne. Pour le moment ,  
il nous siifIira de dire que c'est la niéme qiii fait que l'eau 
s'éléve au-dessus de  son niveau,  e t  que le mercure s'abaisse 
au-dessous, dans les tubes extremement étroi ts ,  que l'on 

appelle capillaires, parce que leur diamètre intérieur approche 
de  l a  fincssc d'un cheveu. O n  concoit, sans a u t r e  explica- 

t i o n ,  qu'un effet analoguc doit avolr lieu dans nos tubes ba- 
rométricpes; mais la connaissance de la cause qui le  pro- 

dui t  p r h e t  de calculer les correctioiis qu'il e,xige, et qii les 

t rouvera dans le Traité gcjuéral. IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



O n  évite complètement l'effet que nous venons d'expliquer, 

e n  opposant à elle-même la cause qui le  produit , comme on 

le  voit dans l'appareil rrpresentéfig. ig, e t  que l'on nomine 
l e  baromètre h siphon. Cc baromètre n 'apas de cuve t te ,  oit 

p lutbt  le tube lui-même en sert. Il  est recourbé par  le bas ,  
comme le montre la f igure,  e t  forme par  conséquent deux 

branches parallèles CS et CN. On  a d'abord iutroduit le 
lncrcute dans la  grande branche CS , qui alors était droite. 
O n  l'y a fait bouillir comme à l 'ordinaire, pour  en chasser 
l'air; aprks quoi on a recourbé à la lampe la branche C N  , 
puis on a redressé verticalement la branche CS. L a  colonne 

# 

de nierciire, quiremplissait cette branche, Ptant plus longue 

que la colonne b&oiiiétriqiie ordinaire ,  e t  par  conséquent 
plus pesante que la  pression atmosphérique, est tombée par  

]'excès de son poids, e t  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 cour te ,  et 
que le point S soit le sommet de sa convexité dans la branche 
la  plus longue ,  il est évident que la différence de  niveail de 
ces deux points est précisément la longueur de la colonne de 
mercure , qui est soutenue p a r  la pression que l'atmosphère 
exerce sur  la surface. 5' de la branche la plus cour te ,  dans 
laquelle l'air pénètre liliiemerit; e t ,  pour  que cette diffgrence 
de niveaii soit indépendante de l'eff'et de  l a  capillarité que 

nous aYons reconnue dans les tubes simples , il suf i t  que les 
deux branches du  t u b e ,  vers les deux extrémités N et S de la 
colonne, aient des diamètres intérieurs à peu près égaux; car 
alors les tendances à la dépression étant  égales d e .  par t  et 
d'autre , se contre-balanceront mutui l lement .  

Il ne reste donc plus qu'à nies'urer la diffkrence de niveau 
des deux points W et S : pour cela on trace une division A B ,  
v ~ r t i c a l e  e t  parallèle aux branches d u  tube. Un curseur ho- 
rizontal II S , pareil à celui des baromètres simples , se meut 

parallble~nent à lui-même le long de cette division. On rend 
d'abord le plan de ruire tangent P une des extrémités de la  

colonne, paf  exemple, au sommet de  1s convexité supé- 
rieure S , e t  l'on note le point correspondant de la  dipision , IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 
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qui sera par exemple. II. Puis on descend le curseur sur 
l'autre extrémité de la colonne en N , et  l'on y répète la  
même observation. Supposons que le pnint correspondant 
de la division soit h , la distance I l h ,  que la division indi- 

que,  sera la différence de niveau des deux points fi et S , et  
par conséquent la longueur de la colonne barornitrique. 

On rend l'observation plus exacte encore, en adaptant au 
cnrseur une petite Innette dans l'intérieur de laquelle on a 

tendu horizontalement un  fil très-fin. On observe alors, 
avec la plus grande prGc'ision, l'instant où ce fil vient 
affleurer la surface du mercure dans chacune des deux extré- 

mités de la colonne. 
M. Gay-Lussac a fait a u  baromètre à siphon nne modifi- 

cation qui le rend portatif et d'un usage infiniment corn- 
mode pour les voyageurs. Lorsque le baromètre est fait , on 

ferme à la lampe d'émailleur l'extrémité de la branche la plus 
courte, désignée ~arY,Ji ,a .  20. Dans cet état ,  le baromètre, 
tomplktemen$ fermé, serait inaccessi1)le Q i'air extérieur, e t  
conséquemment: ne pourrait pag indiquer les changemens d e  
pression que ce t  air éprouve; mais, pour rétablir la commu- 
nication , on pratique intérieurement, vers le milieu de la 
branche Y ,  une petite saillie, terminée par un trou extrê- 
mement fin et carillaire T. Ce trou permet bien à l'air 
d'entrer dans la branche C Y j mais il ne permet pas au 

. mercure d'en sortir, à cause de la force avec lariuelle il le 

repousse , en vertu de -sa capillarité. Ainsi, quand on a 

observe' la différence de niveau des deux extrémités S. N , 
de la colonne , si l'on renverse doucement le tube , une 
partie du mercure rentre dans Sa longue branche CX,  
comme le montre laJig. 21 , et  achève de la  remplir; le 
reste tombe dans la branche la plus courte C Y. mais ne peut 

s'échapper j. cause de la petiteosc du trou latéral T. On peut 
donc transporter l'appareil dans cctte position; il sera tou- 
jours ouvert pour l'air et fermé pour le mercure. . 5 eu 1 cment 
il faut que le tube soit rétrEci en C , à son coude, afin que 
l'effort de la  capillarité. niaintieniie ce coude toüjmirs. 

rempli, même après le renversement. 
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Pour rendre l'appareil traiisportable, on entoure le  iiiLe 
d'une enveloppe solide dans laquelle on le  lute. O n  peut 

niêine , e t  ceci est un très-grand avantage ,  envelopper .en- 

tièrcment l a  plus longue branclie , e t  se borner  à observer 
les variations du-mercure d a n s  la plus courte. 11 suffit pour 
ccla qne les diarnétres de ces dt:ux %ranches soient exacierilen t 

les mêmes dans les parties X et S , que les extrériiittk des 
dcux colonnes pourront parcourir.  Car alors, si la prcçsion 
atrnosphériqiie vient ii varier , le  mercure  baissera au tan t  
Jans  une des branchcs qdi l  s'élèvera dans l'autre ; ainsi 'pour 
connaître 13 variation totale que la lo i~gueur  de  l a  colonne 

haroniétrique &prouvc, il suf ira  d e  nicsurcr son changement 
dans m e  des b randies ,  par  exemple, dans la  plus courte ,  e t  

d'en prendre le  double. Afin d'obtenir cette égalité, on 

choisit un  tube de  verre qu i  soit, à peu de  chose prés, cylin- 

dr iquc;  on Ic coupe cn deux parties environ au  milieu de  sa 
lonçiieur, e t  l'on se scrt de  ces deux moitiés pour former les 
deux extr6niités de la colonne, en les soudant à d'autres 
tubes dever re  d ' u n  diaxnétre quelconque. On peut encore 
alteindre le  nieme bu t  avec u n  tube  qui ne serait pas d'un 
Ggal diambtrc dans toute  sa longueur. I l  faudrait alors le 
diviser en parlics d c  capacité égales, par l c  procédé que nous 

. . 
avons enscignf: , en parlant  de la consi.ruction des tliermo- 
inktres. Coiinaissarit airisi le raliport de  c a p c i t é  des deux 
I~rnnclies , on pourrait  calculer I'élération d u  mercure dans 

l ' m e  , d'après son abaisçenicnt observé dans l'autre; rilais 
cela serait inoiiis commodc que l'égalitd de  capacité des 
deux branches, i laipelle il est facile d'arriver. 

1,e baronléire portatif que nous venons de décrire, d'après 

' Br. Gay-Lussac, peut étré enfermé dans une canne,  e t  trans- 
porté partout avcc la plus grande facilit;. O n  y adapte , 
comme aux autres ,  un petit tlierrnométre encliâssé dans la 
~ n o n t u r e  &me,  e t  qui sert i mesurer la température du  

mercure. Enfin , pour que les mouvenlens brusques que la 

coloniie CIL' n x r c u r e  peuh recevoir en voyage n e  la portent 
113s avcc t rop d c  force coritre les extréiriités du tiibe deverre  , 
ce qui poxrrait  le briser, on @nc ces inouvcriicns en ef i lant  IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 
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. h tube tout près de ses extrdrnités X Y ,  de  manière que son 

diamètre intérieur dans ces points soit beaiicoiip moindre. 
P a r  ce m o y e n ,  lorsque l a  colonne de  mercure est chassée 
avec force vers u n  des sommets d u  t u b e ,  son mouvement se 
ralerilit ne'cessairerrrent e n  passant par  cet or i f ice&-oit ,  e t  
elle arrive $ l 'extrémité même , avec une t rop petite vitesse 
pour  pouvoir la briser. Ii faut  prendre le tube  assez long e t  

faire le  rétrécissement assez près de ses bouts ,  pour  que le  
sommet S de  la  colonne n e  s'élève jamais jusque-1.5 dans les 
observations; car  si cela a r r iva i t ,  le  tube devenant trés- 
étroit  'dans ces points , l a  dépression produite par  la ca- 
pillarité deviendrait très-consid4rable , et pourrait  occa- 
sioner d e  grandes erreurs dans les hauteurs observdes. Ce 
ritrécissement d u  t u b e ,  à son extrémité, est un<: p k a u -  
tion que l'on a soin d'employer dans tuus les baromètres 
destinée à ètre portés e n  voyage. 

En einployant des instruniens tels que ceux que je viens d e  
décrire , et  s'cn servant avec toutes Ics précautions que j'ai 
recommandées , o n  fe ra  des ol>servations barométriques qu i  
n e  laisseront rien à désirer d u  cbté de I'%xactitude. J'ai dl1 
~ i i t r e r  dans tous ces détails,  en parlant d'un instrument qui  
est d'un usage continuel dans la  physiqiie , la chimie, l'as- 
tronomie et  la géographie. O n  verra la preuve d e  cette 
grande utilité dans les expériences d6l;cates pour lesquelles 

- i l  va Lientcit nous servir;  mais auparavant ,  je crois devoir 
faire connaître quelques-unes de ses applications générales. 

E n  observant pendant long-lemps daris un  mêrm lieu la  

longueur de  la colonne baroruétriqiie , ou ce qu'on appelle 
ordinairement la hauteur du harométre , on  s'apercoit 
qu'elle ne reste pas constamment l a  i n h e .  Dans les pre- 
miers temps qui suivirent l'invention du  Laromètre , oq  
croyait que le mercure se tient plus haut  quand le temps est 
i la pluie , et qu'au,contraire il laisse par  le  beau temps (1) ,  

( 1 )  C'était l'opinion rlc l'ascal. V q e z  son Triiik j e  l76quilibrt: des 

liqufiiru. IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



et  l'on trouvait même des raisonnemens pour appuyer cetté 

prétendue observation. Car ,  disait-on , lorsqu'il doit pleu- 
voir , l'air est chargé d'eau ; par conséquent le p i d s  de l'at- 

mosphère e s t  plus considérable, et au contraire, ce poids 

doit être moindre' danç les beaux teinps, parce qu'alors 

l'atmosphère s'est déchargée de l'humidité qu'elle contenait. 
Malheureusement pour ce système , on a trouvk , depiiis , 
que la quantité d'eau que l'air peut contenir augmente à 
mesure qu'on l'échauffe , de sorte qu'en été , par exemple , 
i l  contient ge'néraleriient beaucoup plus d'eau qu'en hiver,  
quoique cependant il fasse moins beau en hiver qu'en été : 
on a trouvé aussi que la vapeur d'eau est plus légère que l'air 
à volume égal, lorsr~u'elle devient capable d'exercer la même 

force ilastique ; c'est-à-dire , par exemple , que , si I'on 
remplayait iin ccntiruètre cube d'air pris à une certaine hau- 
teur dans l'atmosphère par uii centimètre cube de vapeur 
d'eau a la même ten~pératiire et ayant la même élasticité, 
cette vapcur peserait moins que le' volume d'air qu'elle 
remplacerait, et par conséquent elle produirait sur le ba- 
romètre une n~oinare  pression : de là on a conclu le con- 

traire de ce qu'on avait pensé d'abord , c'est-4-dire que ,  
lorsque le baromètre s'élève , il doit faire beau temps, et 

qu'au contraire lorsqu'il s'abaisse, il doit pleuvoir. C'est en 
effet ce que I'expériepce indique dans les cas les plus ordi- 

naires ; mais , à dire vrai , la  raison que I'on en donne ne 
vaut guère mieux que celle que l'on a abandonnée : j'indi- 

qucrai une cause qui me ~ a r a î t  plus' vraisemblable , lorsque 

nous aurons é tud~é  le mode suivant leqiiel les vapeurs 
aqueuses existent dans i'air ; en attendant, bornons-nous 

a considérer ces variations accidentelles comme li6es d'une 

manière qaelconcjue ii l'état de I'atmosplièrc , c t  observons- 
en les détails. 

Leur étendue n'est pas partout égale ; elles sont presque 
nulles sur les hautes montagnes, et entre les tropiques; dans 
les zôncs tempérées même, elles ne sont jamais trés-considé- 

rables par les .temps calmes ; mais presque toujours le ba- 
romètre dcscend rapidement avant les tempêtes , et il IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



éprouve de grandes oscillations en quelques heures, quand 

elles ont lieu ; ce qui en fait un  instrument très-utile , i la 

mer, pour les navigateurs instruits. La  hautcur moyenne du 
mercure dans le baromètre, au  niveau des mers, est partout, 

à fort peu prés, la  même : cependant on croit avoir reconnu 
qu'elle est un peu moindre dans l'hémisphère austral. AU 
nivcau de l'Océan , cette hauteur moyenne est de 0 ~ ~ ~ 6 2 9  
(28 pouces 2 1. s) , la température étant à I 20,s d u  thermo- 
mètre centigrade ; à Paris , au  niveau de la  Seine ; elle est 
de om,76 ( 28 p. O 1. & 9,), et suivant les observations de 
Rohault , continuées pendant quinze années consécutives , 
elle varie , dans cette ville, entre om,766981 (28 p. 4 L) et 

0 ~ ~ 7 4 9 6 1 0  ( 26 p. 7 1. ) , la température moyenne y est 
de l z O .  

L e  tracé graphique est la manière la plus commode pour 

rassembler comparativenient de longues suites d'observations 
barométriques. On  SC sert pour cela d'une longue bande de 
papier, au milieu de laquelle on trace une ligne droite qui la 
traverse d'un bout à l'autre; cette ligne est destinée àreprésen- 
ter la hauteur moyenne du baromètre dans le lieu de l'obser- 
vation. On  la divise en un certain nombre de parties égales , 
qui sont destinées ireprésenter des jours; puis , 'parallèlement 

à cette ligne, et tan t  au-dessus d'elle qu'au-dessous, on en 
trace plusieurs autres à des distances égales, comme, par 
exemple , d'un millimètre : -cela fait , lorsqu'on a observé le 

baromètre un te1 joiir, si la hauteur est la moyenne , on 
marque d'un trait le point de la ligne principale qui corres- 
pond ii ce jour-là; s'il est plus haut d'un milliinètre , on 
porte l'observation sur In première parallèle, au-dessus de 

la ligne moyenne ; s'il est plus bas,  on porte l'observation 

au-dessous de la ligne , sur la parallèle qui lui correspond : 

on porte, ainsi successivement les observations de tous les 
jours, chacune au rang et 5 la haritour qui leur  convient ; 
o n p u t  ~ n t m e  , et cela est plus exact, rbpéter les observations 
plusieurs fois par jour ,  e t  lcç  porter de même chacune à 
leur place , en divisant en parties égales l'intervalle qui cor- 

respond a un jour; et s i ,  par tous les points ainsi détermi- 
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nés , on  fait  passer une ligne qui les unisse, e t  qui en suive 

toutes les irrigiilaritcs , cette ligne , par  ses ondulations, re- 
présentera fidèlement 17Ctat du  barornktre dails les +oyues 
successives ou  l'on aura observé. O r ,  a l'iiispection d'un pa- 

reil  tableau, on voit q u e ,  dans le  plus grand nombre des cas, 
lorsque le baromètre a baissé, il est tombé de la plu,ie; e t  au  
contraire ,  lorscp'il s'est élevé , le teriqs est rlevenii serein. 

On aperçoit,  pa r  intervalles, des exceptions cette régle, mais 

elles sont beaucoup moins nombreuses que les cas dans les- 
quels elle se vérifie. 

En  comparant ainsi l a  série des hauteurs d u  baromètre ob- 
servées dans deux lieux d i a r e n s  , m t h e  aussi éloignés l'un 

d e  l'autre que Paris e t  Clermont ,  ou Londres et  Genéve , on 

découvre dans les variations de  l a  colonne de mercure une 
.correspondance remarquable , qui suppose, dans le  mouve- 
nient  des couches atrnosplit:riqiies, une sorte de siruultanéité 
qu'on aurait  eu peine à soupconner, 

E n  comparant aussi e n t r e  elles une longue suite dyobser- 
vations faites dans un même lieu , on s'apercoit qu'à t ravcrs  
toutes les irrégularités accidentelles de  leur marche , .elles 
o n t  ceperdant une  tendance générale qui  les fait rériodi- 
quement  monter  ou descendre à diffirentes heures d u  
jour. P a r  une longue suite d'observatioris de ce g e n r e ,  
31. Ramond a reconnu ,  qu'en France , lc baromètre a son 
maximum de  hauteur  vers neuf hciircs di1 matin ; aprks qiioi 
il descend jusque vers qualre  heures d u  so i r ,  où  il atteint 
son minimum ; de là i lmonte de  nouveau jusqu'a onze heures 
d u  soir ,  où il atteint de  nouveau son maximum ; après q,uoi 
il redescend jusque vers quatre  heures du m a t i n ,  pour  re- 
venir a son r n a x ~ ~ n o m  vers neuf heures. Cette marche est 
souveril ddrarigée dans nos climats d'Europe , ou l'état de 

l'atmosphère est  si variable ; m a i s  sous les tropiques, où les 
causes qui agissent sur I'atrnosplière sont plus constantes, la 
ptiriode l'est aussi , et  2 un  tel degr6 que , suivant hl. de 
I l u ~ n b o l d t  , on parviciidrait presque A prédire I'lieure j. 

chaque instant du  jour et  dc la n u i t ,  d'après l a  seule obser- 

vation de la  hauteur du  tiaromètre; et  , ce qui est extrê- IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



mement  remarquable , comme l'a également constaté le 
même voyageur , c'est qii'aucurie circonstance atniosphé- 

rique , ni la p lu ie ,  n i  le beau temps, ni le vent  , ni les tem- 

pétes , n'altèrent la parfalte rdgularité de cette oscillation, 

qui se maintient la niéme en tout  temps e t  dans toutes les 

saisons. 

En transportant un mEme barombtre à diverses hauteurs 

au-dessus dii niveau des niers , on voit l e  mercure s'abais- 

ser dans le  tiibe à mesure qu'on s'élève. Ainsi , la longiieiir 

f i o y ~ i i n e  de la colonrie baroi i~étr ic~i te ,  que  nous avons vu  
é t re  d e  76 ceritiriii,tres , ou de  28 pouces a u  niveau de la 
m e r ,  n'est plus guère q u e  de 38 centimètres, o u  14 poiiccs , 
a u  sommet r1i i '~rancl-saint-~ernard ; elle est pliis petite au  
sommet du l'dont-Elanc , parce q i i7 i I  est. pllis é levé,  ~t on  

I7oLserve irioiridre encore quand on s'élbve i des haiiteurs 

plus dans les voyages &riens. Cela vient de c e  que,  

à m e w r e  qli'on s'dkve , le baromètre se trouve dechargé du  

poids dcs couchcs d'air iriftirieures. La surface libre du mer- 

cure de la cure t te  , ne  supportant plus que le  poids des 

couches d'air qui sont au-dessus d'elle,  se t rouve moins pres- 

sée c l u ' a i ~ ~ ~ a r a ~ a i i t  ; par  c o n s ~ q ~ i ~ n t  le mercure qui  contre- 

lialance celte pressioii dans le  lube vidc du Laromèire, doit 

s'y élever h une moindre hauteur. Si l a  densitt: de l'air était  

l a  d i n e  à toutes les dévat ions , c'est-&dire , si l'air conte- 

n a i t  toujours , sous le ~ n b e  vo lume,  la mGme quantité de 

matibre pesante , il serait facile dc calciiler la loi suivant 

1arp1elle la colonne de mercure devrait diminuer à mesure 

cli~'on s'élkve. Car loi-sqiie le barorriètre est à et la 

teinphrature de l'air à o n ,  on trouve par  expérience qu'il 

fant  s 'devcr de 1om,6 pour faire baisser le mercure de I inil- 

liinktre; de sorte que,  dans ces circons~aiices , u n  cylindre 

de  mercure d'un millimètre de hauteur  pbse autant  qu'un 

clliridre d'air de même base, e t  dont l a  hauteur serait rom,5 
o u  10500 mi1lii~ii:trcs ; c'est en efftit ce rine l'on confirme e n  

p a n t  comparativenient des voluniés égaux d'air et de  mer- 

cure , C O U ~ I I ~ ~ , ~ ~ O I I S  le verrons plus loin. Par cons6cjuent, si 

Ics iiitmcs circonstances r::gnaient dans l'atuiospliéie à tontes 
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les élévations, chaque millimèti.e, contenu dans la colonne 

barométrique om,760, répondrait kuneliauteur d'air de 1om,5; 

e t  l a  hauteur totale de l'atmosphère serait égale a 760 fois 
lom,5 ou 7980m, environ 4000 toises; mais cette élévation 
est fortau-dessous de la réalité. Car il y a sur la terre des 
montagnes presque aussi hautes que cette limite,par exemple, 
le Chirnboraco en Amérique, et il s'en faut bien qu'elles at- 
teignent les confins de l'.atmosphère , puisque l'on voit sou- 
vent des nuages et même des oiseaux s'élever bien au-dessus 

de leurs sommets. L'erreur de notre calcul vient de ce que 
nous n'avons pas eu egard à une des propriétés physiques de 

l'air, qui est sa compressibilité. L'air est compressible, c'est- 
à-dire, qu'en pressant une masse d'air, on lui fait occuper 

des espaces successivement moindres ; de plus , il est élas- 
tique, c'est-à-dire, qu'il tend à reprendre son volume primi- 
tif lorsqu'il a été comprimé. L a  constitution de l'atmosphère 
est nn résultat nécessaire de ces propriétés physirpes , et il 
est  aisé de l'en conclure. Puisque l'air est pesant, les couches 
inférieures sont plus comprimées que les supérieures dont 
elles supportent le poids. Mais, en vertu de leur élasticité, 
elles doivent résister B cette pression, et faire effort pour 
s'étendre. De là il résulte que la  densité des couches infé- 
riences de I'atmospliére doit snrpasser de beaucoup celle des 

couches supérieures. Cela devient sensible sur les hautes 

montagnes, et lorsqu'on s'élève en aérostat a de grandes 

hauteurs ; l'air devient si rare, que l'on a lieaucoup de peine 
à respirer. Aussi, pour faire baisser le mercure d'un milli- 

niktre , il ne siillit plus alcrs de s'élever de rom,5;  il faut 
une différence de niveau bien plus considérable, parce qu'un 

cylindre d'air de cette hauteur a réellement alors beaucoup 
moins de masse rju7il n'en aurait pris de la surface de la terre. 

Ou a d'abord eruployé l'observation directe pour reconnaître 
la loi suivant laquelle s'opérait cette variation de poids. En 

portant successivemeut un méme barornéire à des élévations 
connues, on a pu en tirer une regle assez siire pour con- 

clure , d'après les seules observations du baromètre et di1 
thermomkre , la différence de niveau de deux statioiis. Mai9 IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



DU BAROMETRE.  175 

ce résultat, très-utile la géograpiiie et à l'histoire natu- 
relle, n'a pu être établi avec certitude que lorsqu'on a connu 

par l'expérience toutes les causes physiques qui peuvent in- 
fluer sur la pression de l'air à diverses hauteurs, e t  qii'on a 

pu les soumettre au  calcul. C'est ce qiie M.  Laplace a fait; e t  
l'on peut voir, dans le Traité général, la formule a laquelle 
il est parvenu. 

C H A P I T R E  VI .  
Rapports du Baromètre et du Thermomètre. 

JE viens de faire connaître les deux instrumens les plus 
utiles de la physique e t  de la chimie. J'ai expliqué leur cons- 
truction, leur usage e t  leurs applications immédiates, c'est- 
a-dire les indications qu'ils nous donnént sur la température 

et sur la  pression de l'air, soit dans un  ~riêuie lieu à des hau- 
teurs diverses, soit à une même hauteur dans les différens 
climats. Nous allons maintenant les faire servir à l'examen 
rigoureux, e t  à la mesure précise de plusieurs phénomènes 
remarquables que nous n'avons fait qu'entrevoir. 

J'ai dit qu'en plongeant un thennomitre dans un vase 
rempli d'eau pure ,  et faisant bouillir cette eau par le moyen 

d u  feu, le mercure du thermomètre se tenait toujours au 
méme degré pendant tout le temps dél'ébullition. Il est facile 
d'en faire l'épreuve, et ce phénomène nous a donné un terme 
fixe de notre échelle t l~e rmomét r i~ue .  Mais si l'on rCpète 
l'expérience dirérens jours, lorsque le barométre indique 
des pressions de l'air sensiblement différentes, on trouve que 
ce termc n'est pas but-à-fait le même; il est plushaut quand 
la pression atmosphérique est plus forte, et plus bas quand 
elle est plus faible. D'après cela, on doÏt s'attendre que,  si la 
pression diminuait davantage, le degré de l'ébullition laisse- 
rait aussi de plus en plus. On peut vérifier cette induction en 

s'élevant sur des rnontiîgnes , et y fa iknt  bouillir de, l'eau à 
diverses hauteurs; car nous avons vu que le baromètre baisse 
a mesure quel'on s'élève ainsi : or ,  en faisant cette expérience, 

on trouve quelachose sepasse réellement cornrue nous l'avions 
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prévu.  S i  nous avons marqué par  le nombfe i oo , le terme de 
l'eau bouillante à l a  surface de la t e r re ,  dans un  morneni  oh 
l e  baromètre marqnai t  om,76, ce qui  est la pression moyenne 
de I 'atr~ios~~likre a u  niveau dt-s mers ,  lorsqu'ensnite noirs nous 
serons assez élevr's pour que le  baromètre n e  marqne plus que 
75 centiniétres, l'eaucornmencera à bouillir quand le tliermo- 
niétre  marquera moins de ioo  degrés, e t  généralement il  y 
a u r a  une correspondance constante entre l'abaissement de ce 
degré e t  l'iridication d u  barométre. 0x1 peut déteriiiirier le  

rappor t  de ces deux phéno&nes, par  des expériences faites 
ainsi à diverses hauteurs; et alors on prédit le degré de  l'eau 

bouillante d'après l'élévation d ~ i  barométre, ou  réciproque- 

ment  I't!lévatiori d u  baro~riètre d'aprés le degré où se rait l'é- 
bullition de l'eau. O n  arrive à dés résultats plus prc'cis encore, 

et  beaucoup plus généraux, par  un  autre  procédé que j'indi- 
querai bientôt ,  e t  qiii n'exige aucun deplacement. Pour  le 
m o m e n t ,  je m e  bornerai à donner un  résultat,  que l'on peut  
regarder conime fondé uniquement sur  l'expérience, e t  que 
l'on peut vérifier par  elle, mais qui suf i t  pour  régler coiiiplé- 
tement  tous les tliermoniktres dans les lieux qui ne  sont pas 
élevés de pliis de quatre  cents métres (zoo toises) au-dessus 
d u  niveau de  la  mer.  Ce résultat consiste en ce que,  quandla  
pression barométrique ne  difl'iire pas Lieaucoup de  28 ponces 
de l'ancienne division, ou de om,ç6 de la division métricliic, 
une augrrientation ou  une diminution d'un pouce dans cette 

pression, répond exactenient I O  de la divisiori cen t&i i i~de  

dans la températiire de 17ébull~tion d e  l'cau; c'kst-i-dire , par  
e~eri iple ,  que si la pression, a u  Iieu d'$ire d e  28 pouces, est tle 
27, le terme de  l'ébullition , au  lieu d'être i I ooo , r+>iidra 
i 990; de rnaniére que si l'on veut régler un  tliermométie 

dans cette circonstance, e t  qu'on y ai t  marqué le  point de  
l'~!bulliticin, ainsi que celui de la p,lace fondante, il faudra 
diviser l'intervalle en 99 parties pour avoir des degrés cerite- 

siiuaux, ou  pour  que Ie tliermoniétre ,marque I oou dans l'eau 

bouillante , quand le barométre sera à 28 pouces. L e  contraire 
arriverait si le baroniktrr était à 2 9  pouces; alors le ternie de 

l'ébullition serait h 1010; il faudrait duric diviser en io  1 partie IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



l'intervalle conipris entre c e  point e t  le terine de la  glace 
fondante. 

On ne peut trop rappeler q u e ,  p u r  faire ces expériences 
avec exactitilde, il faut se servir d'eau distillée ou  d'ea:.de 
pluie, ou d'eau de neige,  parfaitement pures; car presque 
toutes fes eaux de rivibre ou de fontaine contiennent en diçso- 

lution des sels qui ,  pa r  leur conlbinaison avec elles, retardent 
leur ébullition. 

Quand on fait bouillir de  l'eau sur les montagnes, il se 
passe encore un  autre  phénomène dont  il est bon d'être pré- 
venu; c'est que ,  à mesure que l'on s'élève , il devient plus 
dificile de faire bouillir l 'eau, quoiqu'elle bouille cependant 
à des degrés di1 therrnoniètre plns bas qu'a la surface de  la  

terre  : cela tient i la dif l icul~é q~i ' i l  y a d'eritretenirle feu qui 
sert à l a  faire bouillir. L'air,  à mesure qu'on s'élève, devient 
plus rab, c'est-a-dire , qu'il a moins de  masse sous le  même 
~ o l u m e .  O r ,  u n  des principes constituans de l'air que l'on 
nomme I'oxybène, est l 'aliment unique et  essentiel de l a  com- 
bust ion,  ou plutôt le phénomène que nous appelons coinhus- 

tion , n'est aiitre chose que la coinbinaison qui se fait de ce 

principe a v m  les corps cornbustilles; c'est ce que les chinuistes 
prouvent d'une manière non douteuse. Lorsque nous soufflons 
l e  feu,  nous ne  faisons autre  chose que diriger, sur les corps 
combustil>les, une plus grande masse de cet oxygène contenu 
dans l'air. Venons maintenant i l'application : puisqu'en s'é- 
levant dans l'atmosphère , l'air devient de plus en plus ra re ,  
il faut  e n  souffler, en amener u n  plus grand volume sur  le  

même point,  pour  qu'il y ai t  réellement l a  même masse 
d'oxygène ; par  conséquent, h volume égal,  il doit fournir a u  
feu u n  aliment moins ac t i f ,  e t  la difficulté de  l'entretenir doit 
augmenter avec la  hauteur. 

D'après ce que nous venons de dire sur  la variabilité de la 
température nécessaire à l'ébullition de  l'eau, on pourrai t ,  
p a r  analogie, penser q u e  le t e rme de  la  glace fondante, q u i  
forme l'autre extrémité del'échelle , doit parei l len~ent  changer 

avec  la pression b a r ~ u i é t r i q u ~ ; ~  mais les expériences les plus 

précises n'y font pasapercevoir la plus légère variation, même 
, TOME 1. 12 
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sur les plus hautes montagrieç, n i t m e  dans un  espace entié- 
reiiient vide d'air. Il  faut seulement disiingiier , comme nous 
l'avons dit, le terme de la glace fondante qui est fixe, d'avec 

celdi de la congélation qui ne l'est pris constammciit. 

Lois [le ln cor~rlensatior~ et dc Zn dilatation de l'Air et 

des Gaz , sous les prc.wions diverses, d une nzêlne 

Li:s cxpc'riences q u c  nous venons de faire nous ont  apppis-  
q H e  les couches d'air situ& k la'surface de la  terre sont pres- . 
&es par  tout le p i d s  des couches supérieures. C e  p i d s ,  sur 

c11aquc unit6 de surface, peut ê t re  regardé comme équivalent 

à celui d'une colonne de mercure quiaurai t  ceitcsurfacepour 
base, e t  dont  la liauteur moyenne ail niveau des mers serait 
om,75. Maintenant qu'arriverail-il i une masse d'air, si elle 
Gtait p a r  u n  poids plus considérable? Il'après cc que 
nous avons reconnu de la compressililité de l'air, nous devoris 
nous attendre qu'elle se condenserait e t  se retirerait sur elle- 

n i h e  , de manibre qu'elle occuperait u n  espace nioindre 
qu'auparavant; mais rpelle serait la loi de ces condensations, 

et quel rapport existe-t-il entre  le voluine d'une masse d'air,  

et la pression qui  pèse sur  elle? C'est une question bien im- 
portante et dont  lesapplications reviennent sans cesse, comme 
nous le vei-rom dans tout  le  cours d e  cet ouvrage; il nous 

faut donc recourir à l'expérience pour la dfcider. 

On y parvient aischerit de la ruaniére suivante, qui est 

due  it Mariotte: prenez un  tuyau  d e  verre cylindrique e t  re- 
courbé A R C  ,Jig. m ,  fermé par  le bout C ,  et ouvert par 
l'autre; versez-y un  peu de mercure,  jusqu7à la ligne hori- 

zontale DE,  afin que l'air, enfermé dans la branche la plus 
courte CE, ne  soit ni plus ni moins pressé que  celui qui est 
dans la longue branche A U ,  qui camrnu~iique avec l'atrnos- 

plière. 11 faut d'ailleurs que celle-ci soit beaucoup pluslongue IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



q u e  l 'a i~tre .  Ide  mwcure  étaiit donc ainbi, d r  par t  et d'antre, 
à la même hauteur  D E ,  e t  la communication entre les deux 

branches étaiit interromp:ie, versez par le bout  A ,  avec u n  
petit entonnoir de verre ,  une nouvelle quantité de mercure,  

en prenant  garde de  ne  point faire enti-cr de nouvel a irdans 
l'espace CE.  Vous remarquerez alors que le mercure montera 
peu à peu vers C ,  e t  condensera ainsi l'air qui était  en C E ;  
mais il montera beaucoup moins dans cette branche que dans 
l a  branche onverte. Si la longueur de  E C es t ,  pa r  exemple, 
d e  32 centimktres, e t  quc l'air s'y trouve réduit i n'occuper 
plus que la moitie de cet espace, c'est-à-dire , 16 centimètres, 
ce qui 6levera la surface d u  mercure juscp'en F , menez une 
ligne horizontale F G :  vous trouverez que le mercure,  dans 
l 'autre branche,  est monté au-dessus de  cette ligne d'une 
quantite' C 11, précisiment égale ;la hauteur d u  mercure dans 
le  barometre au  moment de  i'observation; e n  sorte que l'air 
contenu dans l'espace C F  est pressé par  le  poids de I'itino~- 
phére qui $se sur 13, et par  le poids d'une au t re  atrnosphèi-e 
représentée par  l a  colonne de mercure HG; car  il ne faut  
coinpter pour  ricn les deux colonnes égales G D ,  F E , q u i ,  
p a r  cela niérnc qu'elles sont égales, se font mutuellenient 

6qiiilibre. Cette double pression, qui  s'exerce e n  G, rédiiit donc 

1'aÏr CE a la moitié de son volume. Si l'on ajoute de iiouveau 
du mercure dans la longue branche,  l'air conteriu dans l a  

plus petite se coizdensera encore davantage, et quand il sera 
réduit a u  tiers de  son volume,  ce qui amènera la  surface d u  
mercure dans cet te branche à la hau teur  F' , si l'on mène  la 
ligne horizontale PrGr , on trouvera que le  mercure,  dans la  
longue branche , est élevé au-tlesçus de  cette ligne d'une 

quantité Gf H' , double de G la, c'est-à-dire , égale a u  poids 
de deux atmospliéres; ce  qui joint avec le  poids de l'atmos- 
plière extérieure qui pèse sur  Hf, forme en tout  uri poids égal 
i celui de trois atmosphères qui pèsent sur  l'air C Fr; e t  cet te  
t r iple  pression réduit,, comme on vo i t ,  l'air C E  a u  tiers d u  
volume qu'il occiipait d'abord. E n  général ,  quelque loin que 
l'on pousse l'expérience , on  trouvora toujours que le  v o l u ~ n e  

auquel oe réduit l'air contenu dans la plus petite branche est IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



1 hl F O R C E  i ~ -~STIQUE DES GAZ. 

iuverserneiit proportionnel au  poids dont il est chargé. Ainsi 
en partant  de son voliime initial, quand il ne supporte que 
le poids de l'atrnosplikre marqué p a r  la haiitéur actuelle d u  

mercure dans le barométre ,  on pourra  prévoir d'avance a 

quoi ce volume devra se réduire pour toute autre  pression 
donnée, qni sera mesure'e de  m h e  par la-somme totale des 
colonnes de mercure comprhantcs .  

On doit maintenant sentir pourquoi nous avons recorri- 
niandé que la branche C E  fût  cylindricpe. Cétait afin que des 

longueurs égales, comptées sur cette branche,  r<:.pondjsscnt 
à des volumes d'air égaux entre eux,  ce qui rend la loi plus 
évidente et l'expérience plus facile à exposer. Mais cornine il 
est difficile de trouver des tubes qui satisfassent exactement 
à cette condition, il faut savoir y suppIéer. On y parvient 

cn divisant d'abord la branche C E ,  en parties de capacitd 
égales, selon lainéthode qui  a été expliquée pag. 144.  Alors 
o n  t r a c e ,  sur le  tube même,  des divisions correspondantes 
à ces capacités, e t  l'on évalue le volume de l'air dans toutes 
les periodes d e  l'expérience, J'après le nombre qu'il occupe 

de  ces divisions. Il  est inutile de faire la même chose pour  la 
longue branche,  e t  il n'est pas même nécessaire de chercher 
à ce clu7elle soit cylindrique, parce que Ia pression verticale 
il'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, après avoir divisé CE en parties 
de  capadités égales, on n'a plus besoin que d'appliquer a l'ap- 
pareil une division verticale, qui permette de mesurer e x a c  
iemerit l a  &&euce de niveau d u  mercure dans ses deux ' 
Iranches.  Pour cela, rien n'est plus simple que d'atfacher le 
t u b e  recourbé ABC sur une planche divisée e n  millimétres, 
et munie d'un curseur vertical. 

Afin que I'expérience soit tout-&-fait rigoureuse , et que 
la  récipmcit; des volumes aux  pressions soit exactement telle 

que  nous l'avons annoncée,  11 faut  encore observer une 
condition essentielle; c'est que l'air renfermé dans CE soit 

parfaitement sec , e t  que le  tube CE lui-méme soit exacte- 

ment desséché. Car l a  vapeur aqueuse, qui pourrait  se trou- 
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ver  niêIée à cet a i r ,  ou  qui  s'exhalerait des parois d u  tube ,  ' 

ne se comprime pas p a r  l a  pression suivant les mênie lois 
que l'air, corninc nous le verrons par  la suite ; et par  con- 

s iquent  son mélange altérerait l'exactitude des effets qui 
conviennent i I'air seul. Afin d'exclure cette cause d'erreur, 
il faut d'abord chaufier fortement le tube pour le  dessécher; 
puis on le fera communiquer ,  pendant plusieurs jours , 
commc le  représente la$g. 2 3 ,  avec l'intérieur d'un re'ci- 
pient R R ,  que l'on posera sur d u  mercure bien sec ,  et sous 
lec i~~e l  on mettra  du muriate de chaux ou d'autres sels sus- 
ceptibles d'attirer l'humidité. Quand on pensera qiie l'air 
contenu dans le récipient e t  le tube est suffisamnlent des& 
c h & ,  on retirera ces sels ; on fermera l'orifice inférieur d u  
récipient avec une plaque de  Ilerre plane efldépolie , que l'on 
glissera sous le  mercure ; puis en retournant l'appareil, l e  
peu de  mercure qui sera resté sous la  cloche tombera dans 
le  tube , et empêchera h u t e  coiuruunication entre les deux 
branches AD,  C E ,  de sorte que ,l 'air sec contenu dans l a  
plus courte ne pourra  plus s'humecter. Cela f a i t ,  on sépa- 
rera  letubedelacloche. O n  nicsurera la diilerenceprimitive d u  
mercure dans les deuxbranches, e t  on continuera l'expérience 
cornine précédemment. Avec ces précautions , l'on trouvera 
que la loi énoncée par  filariotte est rigoureusenierit exacte. 

E n  introduisant ainsi le mercure ,  il pourra se trouver 
quelquefois u n  peu plus hau t  dans l a  longue branche que 
dans la  plus courtc , par exemple , en Df dans la première , 
et en Ef dans la  seconde, Ji,. 24.  Alors on menera la ligne 
Iiorizoritale E'd' , et on mesurera l a  difirerice de riireau DLdr, 
o u  ce qui revientau m ê m e ,  on la lira sur la division de  l'ins- 
t rument .  Ajoutez cette diffircnce i l a l i a u ~ e u r  actuelle dunier- 
cure dans le baromèlrc , l a  somme exprimera la pressioir 
totale que supporte l'air rnferrné en C'Er. Ainsi, on  pourra  
conclure le volume qne ce inêrnc air  aurai l  d ù  occuper sous 

la pression atmoçyhérique seule , en augirlentant Cf Er pro- 
portionncllemcnt a u  rapport des dcux pressions. Ce volunic: 
initial une fois connu , l'exyéricrice pour tous Ics aiitrcs 

cas s'achèvera coihrne pidcédemnient. IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



Le méme appareil servirait Fgalement pour  éprouver toi13 

les autres gaz;  il suffirait de remplir le récipient avec css 

gaz , a u  lieu de le remplir d'air (1). A la véri té ,  l'air atmos- 
phérique,  qui resterait encore dans le tube,  se mÊlerait avec 
l e  gaz ; mais on en affaiblira l'influence en empIoyant un 

récipient dont le volume soit considérable relativeruent à 
celui d u  tube ; e t  même,  sans cette précaution, il n'en 

résultera absolument aucime erreur  ; car  en faisant l'ex+ 
r ience,  on trouvpra que le mélange d'air e t  d'un gaz W C  se 

condense, par la pression , absolument comine l'air seul ; ce 

prouve in&~testalilement que laloiobservt!e n'est pas par- 
ticulière à l'air, mais qu'elle est lariiême pour tous les gaz secs. 

L'expérience précédente ne  nous fait connaître cette loi 
quc  pourdespressiom plus fortes que celles de l'atmosphère; 

mais subsisterait-elle encore pour  des pressions moindres? 
Afin de l'éprnuvcr , prenez un  t u b e  de verre dont  le dia- 
mètre  n'eacédc pas deux milliinbtres ; e t ,  après l'avoir  di^ isé 
e n  parties dc capacités égales , introduisez-y une petite co- 
lonne  de mercure. Cette colonne, à cause d u  PSU de largeur 
du t u b e ,  ne se s6parera pas pour  laisser écliapper l'air ren- 
Iérmé;  et si vous relevez Verticalement le tube ,  de  ma- 

( 1 )  L e  procédé que l'on emploie pour rercplir tin rbcipient do 

gaz, est coririu d e  tous ceux qui  o n t  v u  un laboraiuire rie chimie. L.'on 

remplit d'abord Ir: rkcipii:nt d'eau ou de mercure. II LUL que ce soit 

d e  mercure qiiand on veut que  le glz  soit sec. Cela fai t ,  on booche 

son orifice, on  l e  ecnverse comine un tube dc barom6tc.e; e t  on le 

plonge par cet orifice dans uno cuve r ~ m p l i e  du même liquide. La 
pression de l'air extdrieur soutient le liquide introduit  dans le réci- 

pienl ,  comme elle soutient l e  niercure daiis l e  baroméire ; e t  il ne 

s'y fa i t  pas de  vide, quand le récipieiit n'a pas plus de 76 ceiitimètres 

de  hauteur. 0 1 1  prend alors un  flacon rempli d e  gaz ,  on le plonge 

dans le mercure avant  de l 'ouvrir; oii l'ouvre en t enan t  sail orifice ci1 

bas. 011 approche cet orifice sous celui d u  rEcip@t oii 1'0x1 veut iii- 

t roduire l e  gaz, on incline l e  flacon, el  le gaz s'élcrant A t r a ~ c r s  le 

l iquide.  va 1.cinylaccr ccliii dotil le rCcïpicnt 6tait rempli. C'est,  

somme ou voit ,  une application de  l'expérience de Torricelli. 
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niére qii'elle se trouve au-dessus de cet a i r ,  elle le  coinpri- 

mera par  son poids. Au contraire , si vous renversez le  t u b e ,  
en tenant en bas la partie ouverte ,  l a  colonne de mercure 

descendra; mais si vous l'avez bien proportionnCe , elle rté 

sortira pas d u  t u b e ,  et elle .s'arrêteila à u n  certain terme. 

Par-la , vous verrez que l'air interieur a perdu de son res- 
sort en se dilatant ; car  puisque la  colonne de mercure s'ar- 
rête dans sa chute,  c'est que  son poids, le  ressort dd 
l'air intérieur , font alors équilibre a u  poids de l'atrnos- 
phbre. Vous pourrez donc ainsi évaluer ce ressort , en ob- 
servant les divisioiis où la colonne de  mercure s'arréte'dnns 

les deux positions opposées d u  tube , lorsqu'elle pèse sur 
l'atrnosplikre ou sur  l'air intérieur ; et  vous verreL ainsi que 
le  volume de l'air, contenu dans le petit  t u b e ,  est toi~joiirs 
réciproquement proportionnel aux poids dont il est chargé ; 
de  même que  nous l'avions trouvé pour les pressions plus 
fortes que I r  poids de l'atmosphérc. 

Si l'on voulait  comparer ces volumes à celui qiie la même 
ma5se d'air occuperait,  en la  supposant pressée ynr  l e  se111 
poids de l'atmospliére , la chose serait bien facile; il suftirail 
pour  cela de  mettre  le tube dans une situation horizontaIr. 
Alors la colonne de mercure qu'on y aurai t  introduite sr- 
rait  uniquement supportée p a r  les parois d u  tube  ; elle ne  
peserait plus ni sur l'air intérieur ni sur l'atniosphère ; ainsi 
l a  pression atmosphérique se~i le  , détermiqerait  le volume de  
l'air intérieur. En réduisant ce volnme proportionnellement 
aux pressions, pour les deux premiers cas dans lesquels l a  

petite colonne de mercure pèse en dedans nu e n  dehors , op 

retrouverait les espacesoccupkspnr17air intérieur dans ces deux 

suppositioris. Cette manikre si~iiplc de faire I ' e~~ié r iencesur  l'air 
dilaté est de  M. Dalton. Pour que la loi i larjuellc elle conduit 

s'observe avec r igueur ,  il faut ic i ,  comme dans les preniikrcs 

expCriences, que le tube e t  l 'air iritérieur soient l'un et  l 'autre 
p r f a i t e m e n t  desséchés. On. peut  imaginer polir cela divers 

moyens analogiles à celui que nous venons d'indiquer tout  i 
l 'heure, e t  nous en exposcroiis bientdt un trCs-simple en trai- 

t an t  de la di!station des gaz. J7insistc sur celte pre'cautiori, IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



parce qu'il faut  se faire une loi de ne nagliger jamais aucune 

des circonstances qui peuvcnt rendre les expériences plus 
précises; car  si 1'011 répétait celles que nous venons de décrire, 
avec J e  l'air ordinaire,sans aucune préparation , on  n'y tiou- 

verait  que des erreurs qui  paraîtratent sans doute peu bonsi- 

dérables, e t  que l'on serait tenté d'attribuer aux i n c e r t i t u d ~ s  

mêmes des observations; c'est ce qui est arrivé Ci Boyle et a 
Mariotte, qui firent les premiers ces expiriences; e t  les ditTb- 

rences occasionées par l'liumidité de  l 'air,  qui d i r e n t  h6ccs- 
sairement se présenter a eux, De les empêchèrent pas de re- 

connaître la loi générale qui unissait les résultats. Cependant 
ils se seraient aperçiis de  qiielqiies écarts dans cctte loi,  s'ils 

eussent opéré d'une niari&e exacte; et ces écarts disPa- 

raissent pour  nous qui les connaissons, parce que nous en 
connaissons aussi la cause, et que nous savons les corriger., 

Pour  ne  rien omettre ,  je dois dire encore que les expirien- 
ces surla  co~ripression et  la dilatation de l'air ne seraient pas 
tout-à-fait exactes si on les faisait succéder lesunes aux  autres 
avec une grande rapidité; car ,  en comprimant  l 'air,  il se dé- 
vcloppc de la chaleur; e n  le dilatant il se produit du  froid; e t  
cette chaleur ou ce froid augmente ou diminue son volunie 
sous l a  même pression. Ces causes accidentelles influeraient 
donc sur  l e  volume de l'air d'une manibre étrangére aux plié- 

nombnes que l'on considère, si on ne  leur laissait pas le temps 
de se dissiper; et il sufjit pour  cela de quelques instans. 

O n  peut  encore rendre sensible la loi de Mariotte sur I'air 
ddatE, a u  moyen de l'expérience suivante, qui est due i ce 
physicien, et dont les résultats sont d'uno application trés- 

fréquente. Prenez un tube de baromètre ,  divisé en parties de 
cj+pacités égales; remplksez-le, dans une certaine portion de  
sa longueur, de inercure que vous y ferez houillir comme s i  

vous vouliez faire un baromètre ; ~ L S  redressez-le verticale- 
ment ,  le bout fermé en bas,  e t  observez combien I'air qui 
reste au-dcssus du  mercurJ occupe de divisions. Observez en 

meme temps la hauteur d u  baromètre, qui  indique la pression 
' de l 'a t~oos~ihère.  Alors Loucliez votre tube avec le  doigt ou 

,\-cc un verre dbpoli; renverse& e t  plangez-le p a r  l e  bout 
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ouvert  dans un vase rempli de mercure. Dans ce mouvement, 

I'air rnontcra a u  sommet d u  t u b e ,  e t  lorsque vous ôterez le 
doigt qui s'opposait à son ressort, il se dilatera c t  abaissera l a  
colonne de mercure intérieure, au-dessous de ce qu'elle serait 
dans un tube barométrique dont le sommet serait vide d'air. 

Enfin , après plusieurs oscillations, la colonne intérieure s'ar- 
rê tera ,  e t  s'arrêtera en u n  point tel que le  ressort de I'air 
intérieur, affaibli p a r  sa dilatation,plus le  poids de la  colonne 
d e  mercure qui reste encore dans le tube ,  fassent équilibre 

a u  poids de l'atmosphère. D'après cette condition et la loi de 
Mariot te ,  i l  est facile de  calculer la hauteur à laquelle l a  
colonne de mercure doit, s'arrêter, e t  l'observation y est 
tout-à-fait conforme. 

Aujourd'hui que la  loi de  Mariotte est bien prouvée p a r  
l'expérience , on n'a plus besoin de la vérifier ainsi, et on I'eni- 
ploie comme un  fai t ,  soit pour  calculcr les volumes que doit 
p rendre  une même masse d'air, successivement e.xpose'e à des 

diverses, soit pour  réduire à une pression constante 
des volumes d'air observés sons diverses pressions. Ces réduc- 
tions sont nécessaires dans une infinité d'expériences. Si l'on 
a ,  par  exemple, recueilli sous u n  tube barométrique un cer- 
t a in  volume C H  d'un g a z ,  Jig. 25, on r ie  peut  pas se borner 
à dire que ce gaz occupait le  volume CH; il faut encore dire 
à quelle pression il etait alors soumis. Cela se peut faire d'a- 
bord le  plus souvent par  l'expérierice , e t  il suffit pour  cela 
d'enfoncer le tube dans le  mercure , jusqu'a ce que le  niveau 
intérieur H égale le niveau extérieur AR. Alors l'sir intérieur 
n e  sc trouve plus comprimé que par  la pression extérieure de 
l'atmosphère; et levolume qu'il occupedans le tube,  sera exac- 
tement  défini, pourvu rpe l'on i n d ~ q u e  en même temps sa tcm- 
pérature,  et la hauteur  B P d u  mercure dans le  baromètre au 
même instant; ou bien encore on pourra  le réduire,par le cal7 
c u l ,  à une prcssion constante, par  exemple, à cellc de om, 76, 
e n  le multipliant p a r  le rapport  de la pression atmosphi- 
r ique actuelle i om, 76. Cette réduction servira polir ramener  
a des circonstances pareilles tous les voluuies observ8s. 

&lais il peut  se présenter des cas QÙ il est impossible de 
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ranientrainsi,  par  expérience, le volume intérieurjusqu'au cas 

de l'égalité de niveau. Cela aura lieu, par  exemple, si l a  cuve 
dans laquelle le  tube plonge n'est pas sufisamment profonde. 
Dans  ce cas, le  calcul vient 5 notre aide; car alors on p e u t  
observer l'espace CH occupé par  le gaz,  la liaiiteur A II du 

mercure intérieur au-dessus du  niveau de la cuvet te ,  e t  enfin 

l a  pression atmosphérique actuelle, mesurée par  l a  hauteur 
B P du  mercure dans le baronyetre. Retrancliant AI1 de cette 

h a u t e u r ,  la diff6rence RP- A H  exprime la pression véritable, 
àlaquelle l'air intérieur fait réellement équilibre. Ainsi, ayant 
mesuré son volume actuel C H ,  on pourra le rarilener , par  le 
calcul, a toute autre pression, par  exemple, à l a  pression cons- 
t an te  .de o m ,  76, ce qui rendra toutes les observations de ce 
genrecornparables. Remarquonsbien que, dans ces expéiiences, 
i l  n'est nullement nécessaire que le  tube CHsoit  cylindriqne, 

i l  suffit qu'il soit divisé sur  sa longueuren parties de capacités 
et ql?e l'on mesure la hautcur  A t l ,  avec une règle di- 

visée, ou mieux encore p a r  une échelle de parties égales . 
tracée sur ses parois extérieures. 
-Ce que nous venonsde dire ,pourlemercure , s'applique éga- 

lement a l'eau; maiscommel'eau est environ treizcfoiset dciuie 
moinspesante que le mercure, il faut. diviser la hauteur  A l  [par  
13,5 , pour la comparer i l a  colonne barom6~riqiie. Maisordi- 
nairement quand on opère sur unecuve pleine d'cau , on peut 
établir le  niveau par  expérience, e t  cela évite tonte riduction. 

Dans  tous les calculs que nous venons de faire sur les diver's 
volumes que peut prendre une m ê m e  masse d'air o u  de gaz ,  
nous avons supposé qu'elle restail loujours B la meme tempé- 

rature.  Cette condition était nécessaire ; car l a  seule variation 
d e  température d'un gaz fait varicr son vo lume,  la pression 
restant constanie. Nous examinerons plus t a r d ,  par  l'ex+ 

rience, les lois de la dilatation dues aux seules variations de 
l a  température,  e t  en les combinant avec les résultats que 
nous venons d'obteiiir , nous en conclurons cc qui  doit arrivcr 
quand la pression e t  la tempckatiire varient i l a  fois; niais il 

nous mariqiie encore beaucoup de  données avariL de pouvoir 

tenter la solution de ce problème. Ici nous nous bornerons à 
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dire qiic, quelLe que soit la IempPrature, pourvu qu'elle soit 

constrznte , si I'on soumet une m h e  masse d'air o u  de gaz secs 

à des  pressions diverses e t  successives, les wodtmes qu'elle 

occupe sont toujours r8ciproques i c  ces pressions. Ce risultat 
est d'un continucl irsagc en physique et cn chimie. 

C H A P I T R E  V I I I .  
Des Ponlpes a liquides et à gaz. 

QUOIQLT le calcul des pompes appartienne à la mfcaniqiie , 
cependant comme leurs propriétés dépendent du ressort de 
l 'air, et sont d'un fréquent usage, je vais en donner ici une 
idée succincte. 

L'espCce de pompe, que I'on appelle aspirante, est cornpos&e 
d'un petit canal A H ,  Jg. 26, joint à un antre canal plus 
gros appelé corps de pompe, et représenté par AR. Au-dedans 
de  celui-ci, par le moyen de la verge M V , on fait monter r t  
descendre un piston P , qui est ordinairement un cylindre de 
bois arrondi au Tour, revêtu d'étoupes, et qui remplit exac- 

tement la capacité intérieure du corps de pompe A tl. Il y a 

une soupape S à la jonction des deux tuyaux A B ,  A H ,  et 

une a.utre S' dans le piston P, La disposition de ces soupaprs 
est telle que celle qui es;marquée de la lettre S s'oiivre'na- 
turcllcnlcnt et facilement pour donner passage tout ce q u i  
tend à entrer dans le corps de pompe AB; maiç du moment 
où elle ces= d'être ainsi mulevée, elle retombe par son pro- 
pre poids e t  se ferme exactement; de sorte que si quelque 
chose tend a sortir du corps de pompe, elle lui bouche abso- 
lument le passage. L'antre soupape qui est marqude de la 
lettre S' s'ouvre dans le même sens et de la même manière 

que la préciderite, pour donner passage tout ce qu'il y a 

dans le corps de pompe sous le piston P , et qui tend à passer 
au-dessus ; maiscette même soiipape se referme siexactement 
d'elle-même par son poids, qu'elle bouche absolument le pas- 
sage à tout ce qu'il y a dans Je corps de pompe au-dessus du 

\ 

piston P ,  et qui tendrait i revenir au-dessous. 
Concevons maintenant qu'ayant abaissE le piston P j usqu'au 
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fond du  corps de  pompe A.B , on enfonce dans l'eau la partie 
inférieure d u  tuyau AH.  Alors, si l'on élkve le  piston dans le 

corps de pompe , par  exemple, jusqu'en B , i l  se fera un  vide 

sous ce piston. L'air intérieur au tuyau  A l 1  se dilatera pour 
l e  remplir ,  et sa force élastique diminuée par  cette dilatation, 
se trouvant moindre quela pression extérieure de I'atmosphiire, 
celle-ci fera monter  dans. le tuyan A H ,  et peut-être ménle 

dans le corps de pornpe, une colonne d'eau dontle poids corn- 

pensera cet affaiblissement. Supposons que ce dernier cas ai t  
l ieu,  e t  qu'il entre  réellement une certaine qiiantité d'eau 

dans le tuyau  AB. Celte e a u ,  une fois entrée, n'en pourra plus 
sortir;  ca r  l a  soupape S lui interdira le re tour ,  en se fermant 

p a r  son propre poids. D o n c ,  si l'on redescend le piston P 
jusq~le dans cette e a u ,  elle soulevera la soupape S r ,  e t  passera 
au-dessus d u  piston ; mais une fois arrivée l à ,  elle ne pourra  

plus redescendre , parce que la soupape SI ,  e n  se fe rmant ,  lui  ' 

interdira le passage. Si donc on  élève le  piston de nouveau ,  
on soulevera cette ean qui a p s s é  ail-dess~is de lui ; niais en 
~ssérne temps il se fera de nouveau u n  vide ail-dcssoiis. Urie 
nouvelle quantité d'eaumontera donc dans le corps de poiupc 
A B  , et  s'y trouvera demême renfermée par  le jeu de  la sou- 

pape S. Cette quantité d'eau s7élepera ensuite an-dessus du  
piston P quand celui-ci sera abaissé; e t ,  pa r  l'effet de  ce jeu 
alternatir,  l a  qaautité d'eau airisi élevée ail-dessus du  piston 
augmentant  toujours, finira p a r  arriver jus rp ' i  l'orifice 0 ,  
~ e r c c '  latéralement dans le corps de pompe , parolequel elle 
s'&oulera. 

O n  consoit que,  dans ces sorles de pompes,  il ne faut pas 

que la hauteur  de la  soupape S au-dessus du  niveau de l'eau 

qui entoure le tuyau  A H ,  surpasse rom,4,  environ 32 pieds; 
car au-delà de cette l imite ,  on aiirait beau faire le  vide 

en S dans le corps de p o m p e ,  en élevant le.piston, l'eau ne 
pourrait  jamais arriver jusque-Ii , piiisc~ue la  pi-ession oidi- 
naire de l'atmosphère ne peut 17i.lever que jusyu'a 1oU1,4, 
environ 32 pieds de hauteur. Mais ce cas excepté , si une 
fois l'eau arrive au-dcssiis de la soupape Li , et  passe par- 
dessus le piston Pl en qiielque petite quantité que ce puisie IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



e t re ,  on pourra ensuite la faire monter  à telle hauteur  que 

l'on voudra en élevant le piston qui la porte. 
La pompe que l'on appelle foulante ,  est composée d'un 

tuyau ou corps de pom11e AB, jg. 2 7 ,  percé de plusieurs 
l petits trous dans sa partie inférieure. Ce tuyau coinmunique 

avec le canal ACSr ,  a u  dedans duquel se t rouve une sou- 
pape S',  qui s'ouvre pour  donner passage à tout cc qui tend 
6 sortir d u  corps de pompe A R ,  mais cp i  , lorsqu'elle 

C P S ~  d'itre soulevée, se ferme tréb-exactement par  son poids, 
e t  ferme le passage à tou t  cc qui tend à sortir d u  tuyau OS', 
pour  rentrer dans le corps de pompe. L a  base A h  de  c c  
dernier est toujours plongée dans l'eau, a une certaine profon- 
deur. C'est pourcpoi , quand on tire le  piston P qui remplit  
exactenicnt la capacité intérieure de  cette base, l'eau s'y in- 
t rodui t  par  les petits trous t ;  mais e u  abaissant le piston e t  
pressant cette eau,  plus vite qu'elle ne  peut fuir,  elle est con- 
t rainte  de monter  e n  partie dans le canal ACSt, en soulevant 
l a  soupape S', laquelle, se refermant amsitôt , l'euipéclie en- 
suite de redescendre dans le  corps d e  pompe ALI; ainsi, k 
force d'élever et d'abaisser le  piston, il  entre toujours de nou- 
velle eau dans le  corps de pompe,  e t  i l  en monte toujours d e  

i~ouve l le  dans le  canal ACS'; de sorte qu'enfin l'eau sc t rouve 
assez élevée pour  s'écouler par  l'orifice O pratiqué dans c e  
canal ,  i telle hauteur que  l'on voudra. 

L a  troisième espèce de $mpe est composée d'un petit  
t u y a u  A H ,  3.g. 9 8 ,  joint a u  corps de pompe AB. Celui-ci 
communique avec le canal D SrO , a u  dedans duquel il y a 
uiie soupape S r ,  qui s'oiivre pour donner passage à t o u t  ce 
qui  tend à sortir d u  tuyau A B ,  e t  se ferme pour boucher l e  
passage à tout  ce qu i  tend à y renlrer.  11 y a encore une au t re  

soupage S , i la jonction d u  petit  t u y a u  A H  avec le  corps 

de pompe ; celle-ci s'ouvre pour  donner passage à tout  ce 
q u i  tend i entrer  dans le  corps de p o m p e ,  e t  ,se ferme pour 

bouclier le  passage à tou t  ce qui tend à en sortir. ' 
Cette troisième espèce de pompe est appelée compostk , 

parce qu'elle réunit les effets des deux précédentes. Lors- 
qu'on é1Eve le  piston P ,  il se fait un  vide au-dessous de lui ,  
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comme dansla pompe aspirante j et l'eau etl'air du tuyau AH 
entrent dans le corps de pompe A B ,  en soulevant l a  sou-' 
pape S ; mais dts que l'on cesse d'élever le piston, cette sou- 
pape se ferme et empêche l'eau de redescendre dans le tuyau 
AH. Alors, si l'on abaisse le piston, et qu'on le presse sur cette 

eau, coinme dans la pompe foulente,il la contraint de monter, 

toute entikre, daus le canal D S' O, en soulevant la soupape 

Sr; celleci, bientôt après, se fermant par son propre poids, 
quand la force qui pressait le piston s'arrête, empêche l'cau 
élev6e au-dessus de SI de rentrer dans le corps de pompe AB. 
Alors , en élevant de nouveau le piston , une nouvelle quan- 
tité d'eau entre dans le  corps de pompe , puis passe dans le 
canal D S'O, et s'dève au-dessus de Sr qiiand on abaisse le 
piston ; de sorte qu'en continuant ce jeu alternatif, on peut 

enfin élever l'eau , d u  ce canal, jusyu'k la hauteur de l'ori- 
fice O ,  par lequel elle doit s'écouler. 

Les idées que nous venons d'exposer feront aisément cun- 
cwoi r  ce que nous avons a dire sur le mécanisme des pompes 

h ai r ,  que l'on nomhe  machines pneurnatiyz~es. Pour faire 
monter l'ean dans les corps de pompe , nous avons employé 
une force extérieure, qui était la pression de I'atmosphère; 
pour faire sortir l'air d'un récipient fermé de toiites parts ,  
nous nous servirons de la force intérieure par laquelle cet 
air  lui-mérne tend i se dilater , lorsrp'ori lui ouvre une com- 

munication avec un espace vide. 

Supposons que le récipient B ,  $g. 29, dont nous voulons 
épuiser l'air ou tout autre gaz , soit muni d'un robinet R, 
qu i  puisse s'ouvrir et se fermer a volonté, de manière i 
permettre ou ii enipécher la  communication de l'air extérieur 

avec l'intirieur du  ricipient. Vissons celui-ci a un cylindre 
AB, qui sera u n  véritable corps de pompe , dans lequel un 

piston ti-ès-juste P pourra monter et descendre au moyen de 
fa tige L. A l'extrémité de ce corps de pompe, qui c x n -  

niunique au récipient, ajustons un second robinet R I ,  pareil 
a u  premier, travaillé avec le même soin, et qui puisse éga- 

m e n t ,  selon qu'il s'ouvre ou se ferme , permettre ou enip6- 

cher l a  communication do l ' in tçr ic~r  du corps de pompe 
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avec l'air extérieiir. Les clloses étant ainsi disposées, et la 
roLinet R éiaut fermé, ouvrons le robinet R' , et aLaissons 

le  piston P jusqu'en AB. L'air contenu dans la cfpacité de 

cc cylindre sortira par le robinet RI; fermons alors ce ro- 
binet et ouvrons au contraire celui d u  réclpient. Alaiilte- 
iiarit , si nous élevons de nouveau le piston P ,  il se forniera 
un ,vide an-dessous de lui , puisque tout accès est interdit i 
l'air extérieur. Par consc'qucnt le gaz ,  contenu dans le  bal- 
lon 7 3 ,  sc dilatera pour remplir ce vide, et passera en p r t i e  
dans le corps de pompe : alors fermons le robinet Fi. Cette por , 

tion de gaz ne pourra plus rentrer dans le ballon. Pour la 
chasser aussi du corps de pompe , nous n'avons qu'à de nou- 

rcau ouvrir le robinet RI, et abaisser le piston jusqu'en AB. 
Cela fait, naus fcrmeronaRr de nouveau, et nous nous trouve- 
rons précisément dans les mêrwes conditions qu'au commer- 
cernerit de l'expérience , avec cette différence unique, inair 
importante, que le récipient B aura déjà été vidé d'une partie 
d u  gaz qu'il contenait. En opérant donc une seconde fois de 
la même nianière , on extraira une nouvelle portion de ce 
gaz ; et cn rditérant de nouveau la méme manmuvre un grand 
nombre de fois, on devra l'ipuiser presque entièrement. 

La riécessit& de fermer et d'ouvrir successivem~nt les deuf 

robinets RR' rendrait cette opération assez niais le 
principe étant ainsi t rouvé,  il est bien facile de le perfec- 
tionner. D'abord, nom pouvons remplacer le robinet R' par 
une soupape S , placée dans l'intérieur du  piston P lui- 
même,  et tellement ajiistee qii'elle s'ouvre lorsque I'air in- 

térieur la  soulève pour sortir du corps de pompe , et cp'elle 

se ferme par son propre poids, ou par l'action d'un 
ressort dès que cet air ccssc de la soulever, &. 30. Cela fait,  
quand on voudra commencer l'expérience, le robinet R 
étant fermé , on commen&ra par abaisser le +ton dans le . 
corps de pompe; l'air intérieur, comprimé par lu i ,  soulkvera 

la soupape S ,  et il sera exclu entièrement quand le piston 

sera descendu jusqu'en A B. Alors, si l'on ouvre le robinet R, 
et  c1u70n soulève le piston , il se fera un vide au-dessous d e  

lui , comme dans l'espériençe précédente ; et le gaz contenu 
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dans le récipient B se dilatera pour le remplir. Mais ce gaz 

ne pourra soulever la soupape S , parce que,  étant dilaté, 

sa force élastique est moindre que la pression extérieure de 
I'atmosphére qui pèse sur cette même soupape de dehors en 
dedans. Ainsi, en fermant le robinet R , et abaissant de 
nouveau le piston jusque en A B ,  on chassera tout le gaz 
qui s';tait répandu dans le corps de pompe ; et par une suite 
d'opérations semblables , on finira par épuiser presque eiitiè- 

rement le gaz que le récipient renfermait. 
Il fant maintenant nous exempter du robinet R : on emploie 

pour cela divers moyens; niais en voici un imaginé par For- 
t i n ,  et qui est aujourd'hui le plus généralement adopté. Il est 
repr6sentC Jg. Sr : le piston est traversé par une tige de 

cuivre tt', le long Je laquelle il monte e t  descend, avec un frot- 
tement assez ferme pour ne pas laisser de passage B l'air. 
Lorsque le piston descend vers A U , cette tige descend d'a- 
bord avec lui, e t  elTe porte h son extrémité irif6rieure un Lou- 
clion b ,  qu'elle va justement appliqner i l'oririce o , par le- 
quel le corps de pompe communique avec le récipient. Ar- 
rivée à ce point ,  elle s'arrête par la résistance du plan A 13, 
et le piston surmontant le frottement qu'elle lui oppose, con- 
tinue à descendre cornnie à L'ordinaire. Maintenant, quand 
on relève le piston, il enltve aussi la tige tt' et le bouchon 6 ,  
e t  il l'éleverait ainsi avec lui indéfiniment; mais après qu'il 

l'a déplacé seulement de la quantité nécessaire pour débou- 
cher l'orifice O ,  l'autre bout de la tige 2' rencontre la partie 
supérieure A'B' du corps de pompe, e t  par conséquent s'ar- 
rête : alors le piston continue a monter B frottenient le long 

de  la t ige,  e t  le bouchon b reste toujours très-près de I'ori- 
fice O ,  comme nous l'avions supposé d'abord. Au moyen de 
cette disposition, on peut laisser le robinet R di1 récipient 
constamment ouvert ,  aussi longtemps que l'on fait jouer la 
pompe; l'orifice O sera toujours ouvert quand on élevera le 
piston dans le corps de pompe , ce qui y fyra le vide , et il se 

trouvera constamment fermé quand le piston s'abaissera. C'est 
pr&cisénierit l'effet alternatif que nous obtenions en fermarit 
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t ient le gaz. L'opEration terminée, on fermera ce robinet, 

et on enlèvera le récipient. J e  profite de celte occasion pour 
faire rcmarqncr q u e ,  dans toutes les machines , dc quclque 
nature qu'elles puissent ê t r e ,  il faut toujours faire en sorte 
que tous les rnouveniens secondaires, qui  se répètent sou- 
v e n t ,  soient ainsi conduits e t  dirigés par  l e  moteur prin- 

cipal. 
Nous avons supposé jusqu'ici que le récipierit où nous vou- 

lions faire le vide avait un  col très-étroit; niais il arrive sou- 
vent  que l'on a besoin d'efrectuer le vide dans un espace assez 
large , pour que l'on puisse y introduire commodément diffé- 
rens ~ o r p ç  A cet effet, on adapte ail corps de pompe u n  
tuyau recourbé C ,)g. 32, terminé par u n  plan de glace ho- 
rizontal G C , dressé avec beaucoup desoin; on pose sur cette 
glace une cloche K , dont  les bords ont été usés à l'émeri. Si 
la glace a èté bien dressée , e t  elle est dépolie, lin peu 

d'liuile ou quelqueautre  corps gras , inséré entre  elle e t  les 
bords de la  cloche, suffira pour  maintenir le contact ,  de ma- 
nibre qu'en faisant jouer le piston P , on fera le vide dans la 
capacité R. Toutefois il est bon de t e n i r  la cloche pressée 
contre 13 glace pendant les premiers instans de l'opération : 
mais après quelques coups de  piston cette pression devient 
inu t i l e ,  parce que celle de l'atmosphère y supplée, n';tant 
plus contre-balancée comme auparavant par  le  ressort de 
l'air intérieur. L o r s p ' o n  veut  éprouver l'effet d u  vide sur  
certaines substances, on commence par  les placer sur  le pla- 
teau de glace GG, on les recouvre avec la  cloche R ,  et  on 
fait le vide. Cependant , comme on petit aiissi avoir besoin 
de faire le v idedans  des récipiens col é troi t ,  on termine le * 

tuyau C p a r  une vis V qui s'élève un peu au-dessus du pla- 
teau dc glace, e t  l'on y visse les ballons dans Iesc~iiels on 
veut  faire le vide, au lieu de les appliquer irnmédiatemenl à 
l'orifice o , comme nous l'avions d'abord supposG. 

O n   eut remarquer qu'a mesure que l'air i n t é r i e q  au rcki- 
pient se rarCfie, on doit avoir de  peine à soulever Ir? 

pistcn P , puisque cet air raréfié le presse par-dessous bcau- 
coup moins fortement que l'air ertdrieur ne  Jc pre5.c 1x3~- 

TONE 1. 1 3  
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dessus : c'est en effet ce qui a lieu. Mais, par  la m ê p e  raison, 
lorsqu'on fait  descendre t e  piston, pour  chasser l'air dilaté 
qui a passé dans le corps de pompe, il n'y faut employer au- 

cune force ; et  le poids de l'atmosphère, qui  pèse sur l u i ,  

suffit pour cela. O n  a heureusement imaginé d'employer cette 
seconde puissance pour aider l 'autre ,  e t  l'on y est parvenu 
en faisant mouvoir a la fois, par  une m6me roue dentée, les 

tiges paralltles de deux pistons, dont  l'un m o n t e ,  tandis que 

l'autre descend ,&. 33. Ces deux pistons appartiennent cha- 
cun à un corps de  pompe particulier,  qui communique au  ré- 
cipient oii l'on fait le vide. Ainsi,  lorsqii'nn tourne la inani- 

velle M M  pour faire monter l'un d'eux, le  poids de l'atmos- 

phère,  qui tend à faire descendre l 'autre, vous aide , et vous 

aide avec une puissance justement égale a celle qu'elle vous 
oppose w r  le  premier piston; de sorte q u e ,  par  cette dispo- 
sition, quelque loin que vous poussiez le  vide, vous n'avez 
jamais d'cffart à faire que ce qu'il en faut pour  surmonter les 
frottemeus des pistons dans les corps de pompe o ù  ils sont en 
inouvement. 

Ce n'est pa s  tout  que d'avoir ainsi un moyen de diminuer 
considEral>lcnierit la derisité de l'air dans u n  rEcipient , i l faut  

encore savoir jusqu'à quel point v a  cette raréfaction. Pour 
l e  connoitre , on adapte à la machine un tube baronidtrique 
, vide H H Jg. 34, qui , par  sa partie supérieure , cornmuni- 
que au  récipient où l'on fait le vide,  e t ,  pa r  sa infé- 
r ieure,  plonge dans u n  vase rernpli de mercure. A mesure 

que  l'on fait le  vide dans le  récipient, le mercure s'ilêve dans 
le  tube 1111. Une division verticale permet de juger cha- 
que  instant de combien il s'est ainsi élevé au-dessus de son 
niveau,  et p a r  conséquent permet d'évaluer le degré de  di- 
latation de  l'air que le  récipient contient encore. E n  effet, 
la force elastique actuelle de  cet a i r  a pour mesure l'excès de 
l a  pression barométrique totale sur  celle qu'indique le baro- 
mètre  Qe la  machine; ainsi la pression totale divisee par  c r t  
excès donnera le  rapport des forces élastiqiies , par  cons& 
quent  celui des dilatations Par exeinple si le baromètre ex- 

t é r i e u r m a r q u e 0 ~ , ~ 6 0  et  celui de lamachine om,758, l a  diré- IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



rence sera 2""; et la dilatation de I'air intérieur sera exprimée 
par 20011 380; c'est-à-dire que la quantité d'air qui remplit 
maintenant tout le récipient, si elle ha i t  solimise i la pression' 
totale om,760, occuperait un volume 380 fois moindre; e t  
par conséquent ne remplirait que &du récipient entier. , 

Quelquefois, au lieu de l'appareil que nous venons de dé- 
crire , on se contente de celui qui est représenté&. 35, et 
que l'on nomme une kprouvette. C'est un tube recourbé ABC, 
rempli en partie de mercurq que l'on y a fait bouillir; une 
desesbranchesBA, est fermée; 17autreBCest ouverte, et tout 
l'appareil se place dans l'intérieur du récipient où l'on fait le 
vide. Tant que la force de ressort de I'air restant est plus 
que suffisante pour soutenir une colonne de mercure égale à 
l a  différence de nivea: AH, la branche AB reste pleine. Mais 
si cet air devient plus rare,  le mercure de cette branche s'a- 
baisse; et l'excès de son niveau sur celui de l'autre branche, 
indiqué par une double division tnicée sur l'appareil, donne 
l a  mesure de la  pression que I'air intérieur soutient encore. 
Un pweil instrument est donc un véritable baromètre, mais 
qui ne  peut servir que pour une atmosphère très-dilatée. 
Quand on a ainsi observé la différence de niveau du  mer- 
cure dans les deux branches de l'iprouvette , on peut facl- 
lement en conclure le degré de dilatation de I'air intérieur. 
Car cette diff'érence 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 am,?60 et que l'éprouvette marque seulement am=, 
la  dilatation de l'air sous le récipient sçra F o u  380, 
comme dans l'exemple précédent. 

La pompe a a i r ,  perfectionnée comme nous venons de le 
dire,  est généralement désignée sous le nom de mac/~inepneu- 

1 1 r a 6 ~ n e .  Ori a cherché i calculer suivant quelle proportion 
elle épuise l'air. A considérer la chose d'une manière ab- 
straite , ce calcul est très-facile : car ,  si au coup de 
piston elle enlkve ;lE de l'air contenu dans le  récipient, elle 

y l i s s e r a  par conséquent j qu secoud coup elle enlevera 
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encore 3 de ces ;io ou  &, et elle y laissera &. - -- >:O 011 

LL ,,,, . a u  troisième coup elle enlevera encore de ces +do OU 

-- , : A , ;  et  elle y laissera zx - f0k ou s p i ;  d'ou l'on voit qu'en 

g é n h !  les restesseront exprimés parles puissances successives 
de la fraction primitive 6. Ces restes diniinnant ainsi con- 
tinuellement, il semble que l'on devrait enfin parvenir i faire 

uri vide tel que la pression indiquée par l'éprouvette fût tout- 

&fait insensible , et c'est cependant ce qui n'arrive jamais , 
ménie avec les machines les mieux exécüt ées. Cela tient a plu- 

s iwrs  c a u ~ c s p h ~ s i q u e s  dont nousn'ayorispas tenii compte dans 
notre culcul. En preniierlieu,,il faut mettre lesvapeurs aqueu- 
ses qui se dL:reloppent dans17appareil m h e  , et qui émanent 
des paroh d u  récipient e t  des corps de pompe a mesure que 
l'on y r a d i e  l'air. 11 faut y ajouter le frottement des soupa- 
pes , l ' e h r t  qu'il Saut que l'air d ~ l a t é  fasse pour les soulever, 
leur  jonction q u i n e  peut pas être parfaite. Soutes  ces causes 
sont autant  d'obstacles quilimitent l'effet de larriachine,lorsque 
l'élasticité del'air intérieur n'est plus suffisante pour les sur- 
monter .  Heureusement un vide parfait n'est jamais necessaire. 
ILsiiAit qiie la machine raréfie l'air à un liaut degré ; le baro- 

mèt re  qu'elle porte  vous indique la quantité d'air qu'elle' ne 
peut  extraire ,  e t  vous achevez de  la rendre p a r f a i ~ e  en cor- 

rigeant , p a r  le calcul,  l 'erreur qui pourrait  en résulter. 
011 p e u t ,  d'une manière for t  slinple , prouver par  l'expé- 

rience ce que nous venons de dire sur le  développenleiit des 
vapeiirs acpeuses qui s'exhalent des parois du  récipient et des 
corps de  ponipe,  à mesure que l'on en extrait l'air. Il faut 
p o u r  cela employer ,  commerécipient,  u n  ballon k col é ~ r o i t  , 
susceptible d'étre vissé sur  l a  platine de  la machine pneu- 
matique,  et iiiuni d'un robinet biep travaillé,  qui puisse a 

volonté se fermer et s'ouvrir. O n  extrait l'air de ce ballon 

adssi exactement qn'd est possible; e t ,  polir rendre cette er- 
traction plus I~arfaite., vers la fin de l'opération , l'on ~ u u l -  
tiplie les coups de  piston avec rapidité. O n  observe alors la 

tension intérieure. S i  la pompe est en bon é ta t ,  elle doit être 

for t  petite , p a r  exemple, de  un &I deux millimktres. F c m e z  

alors le robinet de  votre ballon, de mauikre a i r terccpter  IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



toute corninunication entre  sa cal~acité intérietire et celle 
des corps de pompe. Laissez l'appareil dans cet é tat  pendant  

q11cl.que temps,  par  exemple , pendant une heure ; puis faites 

le vide de nouveau dans les corps de pompe,  ce qui n'exi- 
gera que quelqiies coups de piston ; e t  lorsque vous verrez, 

par  le tube barométrique , que la pression intérieure est re- 
devenue presque nEllc, ouvrez le  robinet de votre ballon , 
pour rétablir la coinrnunication entre sa capacité intérieure 
et cclle des corps de pompe. Vous verrez aussitôt le merciire 
d u  tube barom{trÏque baisser d'une quantité trés-notable , 
qui pourra  al ler ,  par  exeniple , 'i douze ou qiiinzehillimè- 

t r e s ,  si la température est de 16 ou 17  degrés. Cependant 
votre  ballon, é tant  resté vissé sur la machine pneiimaticpe , 
n e  peut pas avoir repris d'air. Il  faiit donc qu'il se soit déve- 
loppé dans son interieur une nouvelle cIiiantité de fluide da:- ' 

tique q u i  n'y existait point dans le  premier moment  où l 'on 
v e y i t d ' y  faire le vide; ce fluide n'est autre  chose que la  va- 
penr  aqueuse qui s'est exhalEc des parois d u  ballon pendant  
Ic tcmps qu'il est wst6 fermé ; ct si l'effet n'en Etait pas scn- 
sible pendant que l'on faisait le vide,  c'est qu'on la pomfmit 
plus vite qu'elle ne se développaii. L a  preuve la plus si'ire 

que ce fluide élastique est réellement de la vapeur aqueuse,  
c'est qu'il ne se formera po in t ,  si vous mettez dans le ballon 

quelque sec dessiccatif, comme du moriate  de c h a u x ,  d e  
l'alkali causticpie, etc. ; o u ,  poiir parler plus exactement, i l  
se formera encore,  mais ces sels l'absorberont; e t  de cet te  
manière,  votre récipient,  ouvert sur  la machine pneuma- 
tique au  bout  d'un temps quelcorique , par  exeinplc , après 

une année ent ière ,  vniis donnera prkcisémcnt la même ten- 
sion que vous aviez observée au premier instant ,  comme je 
l'ai moi-même éprouvé p a r  expérience. Mais, pour  qiie l e  

récipient garde si l o n g ~ t e m p s  le  vide,  il faut  que les robinets 

soient parfaitement travaillés; e t  comme cette perfection est 
d'une nCcessité indispensable dans une infinité d'expériences, 
je vais entrer dans quelque détail sur leur construction. 

Je  ne p i s  pas donner une idée plus juste de ces pièces et 
de leur usage,  qu'en disant que ce sont des cônes solides qiii 
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pénètrent a angles droits un antre  cônc.creux d'égal diamètre. 

So i t ,  $g. 36, TT u n  q l i n d r e  métallique solide, luté  her- 
métiquement a u  col d u  récipient R. Ce cyl indre est percé 
dans  toute  sa longueur p a r  un canal étroit qui  permet d'in- 

t roduire ,  dansle récipient, de l 'a i r ,  des gaz ou  desliquideç. I l  
s'agit d'intercepter à volonté cette coinmunication : ponr 

cela on perce dails l a  masse d u  cylindre T T ,  perpendiculai- 
rement  à sa longueur, un  cône creux AB A'B', e t  l'on rem- 
plit  cet espace par u n  cône solide semblable R'Rr , fait d'une 
autre  pièce de même métal.  O n  conçoit que, d'abord, cesdeux 
cônes n e  peuvent e t re  taill%s qu'approximativement l'un sur 
l 'autre ,  e t  qu'ainsi ils ne joignent pas parfaitement dans tous 
leurs points. Mais, pour  rendre cette jonction parfaite,  on 
use le  cône solide R'R' dans le  cône c reux ,  en l'y faisant 
tourner  rapidement u n  grand nombre di fois,  a u  moyen de 
l a  machine que les ouvriers appellent un tour; e t  pour  rendre 
cette opération p l ~ s  facile ,. on 'met entre les deux pièces que 
l'on frotte ainsi l 'une sur l'autre , une poussière très-dure , 
q u e  l'on nomme du tripoli,  et que l'on choisit de plus en 
pliis fine à mesure que le travail avance. O n  y met  aussi d e  
l'huile pour faciliter le mouvement de  rotation; e t  en même 
temps on presse la partie épaisse du  cône KIR' vers la pàrtie 

l a  plus etroite du  cône c reux ,  comme si on voulait l'y faire 
entrer .  Par  cette ope'ration , qui s'appelle dans les ar ts  un 

rodnge, on finit, user e t  mouler les d e y  pièces l'une dans 
l 'autre ,  avec une telle justesse, qu'elles adhèrent ensemble 
comriie si elles ne formaient qu'un seul corps continu ; et 

l'on peut ensuite faire tourner le cône solide R'R' sur lui- 

même autour  de  son a x e ,  sans q u e ,  ni liquides, ni gaz ,  
quelque subtils qu'ils soient ,  puissent s'échapper d u  réci- 
pÏrnt  R , ou y rentrer. Alors on retire le cône R'R' , on perce 
u n  petit canal oodaus son milieu, e t  perpe~~diculairement i sa 

longueur ,  puis on le remet en place. Quand on tourne en- 
suite ce cône sur lui-même , tantôt le  petit canal oo coin- 
cide avec le canal intérieur d u  grand cylindre TT,  et alors 
la  communication de l ' intirieur du  récipient àl'extérieur est 
libre ; tantôt le petit canal o O se trouve perpendiculaire ai IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



celui du grand cylindre , et alors cette communication est 
fermée par les parties solides d u  cône R'R'. Tel est Ie jeu de 
cet appareil qui est ,  dans les expériences de physique, d'un 
usage continuel. On fait de pareils roliinets, même e n  verre; 
et cela est nècessaire p a u d  on veut renfermer dans les ap- 
pareils des subsiances qui, par elles-mêmes ou par les va- 

peurs qu'elles exhalent , pourraient corroder. les métaux ou 

se combiner avec Ics luts. 
J'ai explirpié plus hau t ,  fiR. 3 1 ,  comment on parvient à 

ouvrir et à fermer tour a tour la communication du récipient 
avec les corps de pompe, au moyen du bouchon Z>, que le 
piston lui-même pose et enlève dam son mouvement. Mais 

cette méthode, quoique très-bonne, n'est pas encore la plus 
sûre que l'on puisse employer; car le peu de largeur d u  
bouchon est un obstacle a ce qu'il ferme l'orifice O ,  avec la 
dernière justesse ; et le plus léger défaut, à cet égard, de- 
viendra surtout sensible quand le vide étant presque fait sous 
le récipient, I'air cornprirné dans les corps de pompe fera ef- 
fort pour s'y introduire. C'est pourquoi, dans les ~nacliines oh 
l'on recherche une perfection extrême , M. Fortin emploie un  
autre mécanisme que j'ai décrit dans le Traité &néral. 

Après avoir expliqué en ditail la construction et l'usage d e  
la machine pneumatique, on comprendra facllement le mé- 
canisme d'une autre espèce de pompe, qui sert pour conden- 
ser l'air. Soit R , &. 37 , le récipient dans lequel il s'agit 
d'opérer cette condensation. Pour cela, on le  visse à u n  
corps de pompe A B ,  dans leqhel marche le piston P qui est 
entièrement solide, et qui doit être construit avec beau- 
coup de justesse; la tomnlunication du récipient, au  corps 

de pompe, se fait par le canal SO , terminé en S par une 
soupape tellement ajustée qu'elle se lève dans le sens SO , 
pour laisser passer ce qui tend à entrer dans le récipient ; 
mais qu'elle ferme le passage à tout ce qui voudrait en sor- 
t i r  : au contraire , il y a en S' une autre soupape qui ,  étant  
soulevée, permet h I'air extérieur d'entrer dans le corps de 
pompe , mais qui ne lui permet pas d'en sortir. Cela posé , 
concevons le piston P abaissé sur le fond AB de la pompe. IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 
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Si on ~ i e i l t  a l 'élever, il se formera un vide au-dessous cfe 

l u i ;  l'air contenu dans le récipient ne  peu t  pas en sortir 
pour  venir remplir ce vide, parce que la soupape S l'en eni- 
l~Fclie; mais l'air extérieur Ie remplira ,  parce que la soupafie 
S' lui permet d'entrer dans le coi-ps de  pompe. RIaintenarit 
abaissons de nouvëau le piston, cet air se trouvera compriiiif. 
II ne pourra pas sortir par  la soupape S' qui lui  ferme le pas- 
sage; mais i l  entrera dans le rEcipient en forcaot la soupape 
S q n i ,  bientôt après se fermant d'elle-même , qu'and le piston 

sera descendu en A R ,  retiendra cet a i r  e t  s'opposera a son 
retour .  Alors ,  en élevant de nouveau le piston, onintroduira 
de  noiivean dans le corps de  ponipe une qiiantit; d'air &gale 
i l a  preruiere; de  1 i  ~-~ elle passera dans le rc'ciIient, e t  pa r  unp 
suite d'alternatives semblables , on finira par  introduire dans 

ce dernier autant  d e  volumes d'air égaux entre e u x ,  qu'on 
aura de fois répété ce mouvement. 

Pour  rendre'cet appareil plus cornniode, et pouvo? sou- 
met t re  diff6rens corps à la pression de l'air, on le dispose 
eomine dans la&. 38. Alors l e  récipient est un  cylindre d e  
7-rrre très- épais ,  fermé a ses deux bouts par  deux plans 
de  cuivre nlRlGG qui y sont scellés, e t  qui sont attachCs 
l ' un  i 1'ant.repardes tiing!esmétalliques, serrées avec deforirs  
vis ,  pourque la conipressi611 intérieure rie les sépare pas. L e  

récipient comriiuriique au  corps d e  ponipe p a r  un  canal C. 
I l  est muni  en R d'un robinet qu i  sert a le fermet- quand 
on y a condensé l'air; e t  enfin, il est enveIoppé d'un grillage 

en fer ,  pour prévenir les accidens qui pourraient arriver s'il 
venait à éclater par l'effet de la condensation. On emploie 
ordinairement deux corps de pompe,  mais o'est uniquement 
pour  rendre le jeu de  la machine continu; ca r  les pressions 
exerce'& sur les deux pistons ne  peuvent plus se contre-la- 
Iancer ici comme dans la  machine pneiimatiqiie, et il faut une 
force extdrieure pour  faire entrer l'air dans le  récipient. Mais 
on rend l'effort moins pénible, en donnaut aux corps de 

pompes de très-petits diambtres. 
Pour  jnger du  degré de l a  condensat~on,  on place dans le 

récipient une éprouyette représentéeJg. 39. Elle est cam- 
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pose'e d'un tdbe de verre  recourbé A B C ,  dont  l'une des 
hranchea A B  est fermée en A ,  tandis que l'autre est ouverte 
en C. L e  sommet de la ~ r e m i è r e  est occupé p a r  u n  cert-ain vo- 
lume d'air sec, lequel s'y trouve emprisonné par  une colonne 
de mercureH B h , qui se recourbe dans l'autre branche. A nie- 
sure que l'on condense l'air dans le récipient, cet air qui presse 
sur la surface di1 mercure en h ,  tend à faire moliter le li- 

qiiide dans l'autre branche BA; mais l'air contenu dans cette 
dernière résiste à cet effort par  son Glasticité j e t ,  a mesure 
que la condensation augmente , ' i l  résiste davantage en se 

contractant toujours, de m a n k r e  que son volume soit, d'a- 
près la loi de  Mariotte, réciproquement proportionnel a u  
*oiJs dont  il est chargé. ~ I n s i ,  en comparant ce volume 2 
lui-même , au  corutner~cement de I'expe'rience, et après qu'on 
a donné u n  certain nombre de coups de piston, on peut  fa- 

cilement calculer dans quel rapport ou a condensé l'air don t  
le récipient est rempli. 

Avec les appareils que nous venons de  décrire, on peut 
faire une infinit; d'exp6riences instructives. P a r  exemple, en 
mettant  des animaux vivans sous le  récipient de la machirie 
pneumatique, e t  y faisant le  vide, on les voithaleter etbien- 
tôt mourir ;  ce qui  prouve que l'air qnliIs respirent qst né- 

cessaire à leur existence. Il  se produit encore en eux u n  au t re  
effet : toutes les substances aérifor~nes renfermtes dans l'in- 
térieur de leur corps, et dont le  ressort était  contre-halaricé 
par la pression de l'air extérieur, se t rouvant  décharg4cs de 

cette pression, se dilatent et brisent les vaisseaux qiii les 
renfermaient. Cette dilatation excessive rend même sensible 
aux yeux la  petite couche d'air qui  adhère coiurne une  en- 
veloppe à la surface de presqiie tous les corps; car si l'on 
m e t ,  dans un vase plein d'eau, des morceaux de verre o u  de  

méta l ,  du sable, des plumes ou  des po~issières, e t  qu'après 

avoir placé ce vase sous le récipient de Ia machine pneuma- 

t ique,  on commence à pomper l'air qui presse la surface de- 
l'ean, on voit aussitôt les siirfaces de toiis les corps plongés 

dans ce liquide se couvrir d'une infinit6 de p-etites hnlles, 

d'air qui  s'en détachent à mesure que l'on fait le vide, e t  qui 
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viennent crever à la surface. L'eau elle-mèmalaisse échap- 

per de  pareilles bulles provenant d'une certaine 
d'air qu'elle peut absorber, et qui devient invisible pour nous 

tant  qu'il est combiné avec sa substance, inais qu'on peut lui 

enlever ,-comme nous venons de le dire, en la délivrant du 

poids de l'air extérieur, de même que I'on y parvient encore 
en augmentant sa force élastique par la chaleur. De plus, si 
I'eau que l'on place ainsi sous le récipient de la machine 
pneumatique a été préalablement chauff6e jusqu'i zo ou 30 
degrés, on la voit bientôt bouillir dès que l'm a donné quel- 
qiies coups de piston, quoique cette température soit bien 
au-dessous de celle quidéterinine l'ébullition sous la pression 

ordinaire de l'atmosphère. Cela s'accorde avec ce que nous 
avons vu précédemment que la température de l'ébullition 
de I'eau s'abaisse à mesure que la pression atmosphérique di- 

minue; mais nous ne faisons que montrer ici ce phénomène 
dont nous expliquerons plus tard les lois. 

Lorsqiie les substances que l'on place ainsi dans le vide 
produisentdes vapeurs, il faut prendre garde que ces vapeurs 
ne soient pas de natcre à altérer les pistons de la pompe, en 

corrodant les matières 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 manomètre , et 
que nous décrirons pliis loin. 

On peut aussi se servir de la machine pneumatique pour 

prouver l'égalité de chute de tous les corps dans le vide, 
comme nous l'avons indiqué page 57. 

-Enfin , on prnduit encore plusieiirs autres phénomènes 
curieux, en disposant l'air dans des appareils fermés , de rna- 
nière à augmenter son resso~t par sa condensation, ou par la 
diminution de la pression extérieure. On emploie ce ressort 
pour élever l'eau dans des tubes, ou la lancer en jets d'eau 
dans l'air. Ce sont là des jeux de physique que 1'011 comprendra 
sans peine au  moyen de ce qui précède, dès que l'on aura vu 
les appareils. 

Mais une des applications les plus utiles de la machine IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



DES POMPES A T.l(ZUTDE9 ET A GAZ. 203 
pneumatique , c'est la faculté qu 'e l l en~us  donne de peser l'air 
e t  les gaz. J e  ne parlerai ici que de l'air atmosphérique. Sup- 
posons que I'on prenne un  ballon d e  verre muni  d'un robinet 
t r a ~ a i l l é  comme nous l'avoiis d i t ,  pag. 198,  e t  que I'on pèse 
d'abord ce ballon ouvert et dans l'air libre. L e  poids P ,  que 
l'on t rouvera ,  sera égal a u  poids de l'enveloppe de v e r r e ,  
moins le poids de  l'air que cette enveIoppe déplace. Faites le  
v d e  dans ce ballon, fermez-le; e t ,  dans cet d a t ,  pesez-le de  
nouveau. Son poids P' sera alors ésal à celu;' de l'enveloppe 
de verre ,  moins l e  poids d u  volurne total d'air qu'il déplace, 
e t  qui est plus grand que la première fois d'une quantité 
égale a toute  l a  capacité intérieure. Par  conséquent, si la 
temperature et la pression atmosphérique sont restées exacte- 
tement les mêmes dans les deux expériences, si , d e  plus , 
vons avez f a i t  p r f a i t e m e n t  le vide , vous n'aurez r p ' i  re- 

t rancher ,  du  premier poids P, le poids $us petit  Pr,  et  l a  dif- 
férence P-P' sera le poids de l'air que votre hallon conte- 
na i t ,  dans les circoustances où vous avez opéré. On trouve 
ainsi, qu'à la terripL:rature de la glace fondante,  e t  sous ia 
pression de  orn,?6, u n  litre d'air atmosphérique sec pèse 

1sr,30o ; mais quoiqiie cc résultat soit très-exact , comme on  
le verra  par  la suite, jcnc le donne icique commeune apgro- 
x~rnat ion telle qu'on pourrait  se l a  procurer par  le procédé 
que je viens de  décrire; car il arrlvera bien rarement que  
l'on puisse opérer précisément dans les circonstances que j'a'i 

indiquées. 11 arrivera plus rarement encore que l a  tempCrature 
et la pression restent tout-a-fait constantes pendant l e  cours 
des expériences; enfin,  la vapeur  aqueuse qui  est toujours 
iiiêlée %l'air , en quant i té  plusou moins considérable , fa i t  en- 
core varier son poids. 11 faut  savoir calculer l'influence de 
toutes cescauses, e t  en corriger l'effet, pour  pouvoir réduire 
toutes les pesées a u n  niêriie terme , te l  que  celui que je 
viens de donner;  mais rpoiqu'il nous reste encore beancoup 
de connaissances à acquérir avant  d'arriver jusques-1P , j'ai 

jugé utile de donner , dès i présent,  4'approxiination précé- 
dente pour  le  poids de l 'air,  parcc que cette connaissance 

approchée nous s u a r a  pour donner tout  de suite la dernière 
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précision à plusieurs résultats importans que nous décou~rri- 
rom bien'tôt. 

C H A P I T R E  . I X .  
I 

Mcsurc de la dilatation des corps solidcs. 

MAINTENANT que nous avons complètement réglé la marche 
d u  thermoniètre, qne nous avons donné i cet iiistrurnent 
toute la precision n4cessaire pour qu'il fût  parfaiteinent coin- 
yarable a lui-même dans toutes ses indications, il faut  nous 
en s e r v ~ r  pour fixer avec exactitude l'étendue des nloiiv+ 
mens que les variations de la chaleur peuvent  I~rod~ii i -c  dans 

les corps ; c a r ,  puisqiie nous avons reconnu que tons les 
corps se dilatent quand la  tenlpérature s'élève, e t  se con- 
densent qiiand elle s'abaisse , il est évident qiie ces change- 
mens  de dimension doivent faire varier l r n r  masse, e t  par 

~ u i t e  leur poids, sous u n  volume donné ; o r ,  dans presque 

tontes les expériences phYsicpies ou chimiques auxrpelles 
nous soumettons les corps,  la proportion de leur masse,  
sous u n  volume donnE , est! un des ClCmcns qu'il nous im- 
porte le plus de connaître , et  p a r  cons6queiit il nous faut  
mesurer les variations apparentes que la chaleur y peut 
produire , avant  de chercher i étudier -l'influence des autres 
causes qui pourraieut agir  sur eux. 

Nous nous occiiperons d'abord de la dilatation des corps 
solides ; il est n a t ~ i r e l  de commencer p a r  e u x ,  car ils Sor- 

ment  la matière de tous Ics vases et de la plupart  des ins- 
truniens quc nous ~.mplogons.  Il scmble au  preinier coup 
d'œil que cette cI4trrniination n'offre aucune difficulté. For- 
m e r  une barre  d'une larigueur coririue, avec le  corps solide 

que l'on veut Cprouver ; exposer successivement cette barre 

à deux températures connues et diffircntes l'iiric de  l'autre; 
pilis mesurer sa longueur dans les deux états : vcilh a quoi 
se réduit toute  la recherche de sa dilatation ; mais cette 

opérat ion,  qui si s imple,  est beaucoup plus difici!e 
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ii exécuter avec exactitude, qu'elle ne le parait  au  premier 
coup d'mil. 

Les dilatations des corps solides sont très- 
petites; il faut donc employer des moyens très-précis pour  

les mesurer avec cxactitudc. L e  premier qui se présente a 

l'esprit , c'est d'agrandir les effets de la dilatation par  des 
leviers e t  par des roues dentées qui agissent les unes siir les 
autres. 11 est très-vrai que , mat l iha t iyueruen t  par lan t ,  
les plus petits changemens de  longueur peuvent ê t re  multi- 

pliis , par  ce procédé,  dans une proportion indéfinie, de 
manière à devcnir sensibles aux observations les plus grossiè- 
rcs ; mais s'il est faclle de  prouver ainsi qiic les corps se 
dilatent par  les diflërences de températures qu'on leur fait  

,-éprouver, il est beaucoup moins facile de mesurer exacte- 
ment  I'étcndue d e  cette dilatation; e t  les causes-d'erreurs 
augmentent à mesure que l'on multiplie le  nombre des lc- 
viers ct drs rouages c p i  réagissent les uns siir les autres; 
c a r ,  avec qi~elclue pcrrectinn que toutes ces pieces soient 
construites et  ajustées ensemble , la ruachine qu'elles compo- 
sent scra d'autant plus expose'e h être irrégulibre qu'elle sera 
plus compliquée. E n  outre , e t  ceci est un des plus grands 
obstacles c ue l'on ait  j. vaincre , il sera tréç-difficile que les J 
piéces qui doivent ê tre  en communication , e t  mCme e n  
contact ,  avec la barre  que l'on écl iaufi  , ne participent pas 
plus ou moiris i ses variatioris de température. Voila donc 
une nouvelle cause de variation dans le jeu des rouages ; la 
négliger, ce serait s'exposer à de graridea erreurs ,  e t  en 

apprdcier l'effct est une chose presqu'impo~siblc , pour peu 
que la  machine soit compliquée. Aussi, tous les appareils 
de  ce genre que l'on voit dans les cabinets de  pliIsique, e t  
que l'on nomme des pyrornét~es,  ne sont propres qu'A prou- 

vdr l a  dilatation des corps solides par  la chaleur ,  mais ne 

peuvent servir L 13 mesurer j o r ,  c'est l i  riellement la ques- 
tion importante, car les effets de la dilaiation se manifestent 

jourriellenient à nos yeux par un  si grand nombre de p1iGrio- 

niéncs , qu'on n'a pas besoin de  construire uiie iliacliine 

particulikre pour en démontrer l'existence. . 
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Supl)osons donc que l'on se borne à l a  forme d'appareil 
qu i  semble la  plus simple. L a  bar re  métallique CBt, fig. 40, 
s'appuiera par  une de ses extrémités sur u n  obstacle fixe FF; 
p a r  l'autre bout  elle poussera l'extrémité L d'un levier 

coudé LCLI, mobile autour du centre fixe C ,  et dont 
l a  branche C L' sera beaucoup plus lorigue que  CL j par 
exemple, dans le  rapport de  I O O  à 1 .  Nous placerons, 
à l'extrémité du bras CL', une division circulaire DD. Alors, 

si l a  barre  se dilate d'une certaine quantité , p a r  exemple, 
d'un millimètre, elle fera marcher de cette q u a n t F e  bout 
du levier L; e t ,  pa r  suite, l'extrémite' de  Iyaigui/le L' par- 
courra  xoo millimètres ou  u n  décimètre sur la division; en 

général le mouvement de l a  barre  transporté à l'extrémité 
de l'aiguille L' sera centuplé ; p a r  conséquent si l'on admet 
que l'on puisse apprécier,  sur la division, u n  déplacement de 

l'aiguille égal un denii-millimètre, ce qui est extrêmement 
facile, cette qiiantité transportée k l 'extrémité de la  plus 

petite branche L deviendra 2; de millimètre, ou & de 
ligne ; on pourra donc répondre sur l e  mouvement de la 

bar re  de cette quantité. 
Tels sont A peu près les pyromètres que lCI! Brongniart 

emploie à la manufacture de  porcelaine de Sèyres, pour  
déterminer drs termes fixes dans les hautes températures de 
ses fourneaux. En  effet ilest évident que si le  même pyronittre 
est exposé à la chaleur de la mêrue manikre, e t  a u  meme 

degré dc chaleur ; l'aiguille L' reviendra toujours a la  
même division , pourvu toutefois que la  dilatabilité de la 
bar re  métal l iqi i~ HB reste la inérne , e t  que la construction 
de  l'appareil n e  s'alttre pas. 

Mais si cette machine, employée comme nous venons de 
l e  di re ,  est propre à indiquer des termes constans de tem- 
péra ture ,  elle ne peut pas , au  moins sans ê t re  modifiée, 

mesurer les dilatations absolues des corps. E n  effet, pour 
que l'extrémité de l'aiguille L' indique réellement la dila- 
tation abso!iie de la barre BB', il faut que le  point C et 

l'obstacle F soient parfaitement fixes, ou d u  moinsque leurs 

distances soierit rigoureusement invariables parmi tous les IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 
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ehangemens de température que la barre doit éprouver. Or, 
comment satisfaire à cette condition? Si le point C et I'obs- 
tacle F font partie d'un même support, quelle que soit la 
matière dont ce support soit composé, s'il peut participer k 
la  température de la barre,  il se dilatera et se contractera 
en même temps qu'elle, quoique dans des proportions diffé- 
rentes , et par conséquent la dilatation indiquée par l'ai- 
guille L' ne 'sera pas celle de la barre BB', mais seulement 
i'excès de la dilatation de cette barre sur celle d u  slipport. 

Le moyen le plus simple, le seul même qui semble se pré- 
senter pour éviter cet inconvénient, c'est de faire en sorte 
que les variations de température, si elles agissent sur le  
poirit C et sur l'obstacle F, ne puissent pas les écarter l'un 
de l'autre dans Ie sens C F ,  d 'me  quantité sensible. On y 
parviendrait, par exemple , si l'obstacle F était un plan de 
verre bien dressé, perpendiculaire à la longuenr de la  
barre BR', et que le point C fût, de même ,ddterminé par un 
long cylindre également perpendiculaire à cette barre ; en 
qj mitant de plus à cette condition , qiie le plan et le cylindre 
fussent soutenus par des supports assez éloignés de la barre,  
et en meme temps assez massifs pour ,-ne participer n u l l b  
ment aux changemens de température qu'elle pourrait éprou- 
ver. Telle est B pe; près la condition fondamentale de I'ap- 
pareil employ6 par MM. Lavoisier ebLaplace. Leur barre 
BR', Jig. 4 I , était horizontale, et soutenue dans cette posi- 
tion par des rouleaux de verre sur lesquels elle pouvait 
librement glisser; l'obstacle FF était aussi une règle de verre 
verticale , fixée perpendic~~lairement à une autre régle hori- 
zontale TT, dont les extrémités étaient scellc'es dans deux 
énormes piliers de pierre , enfoncés dans le sol a une grande 
distance de la barre écliauGe; le petit bras CL du levier 
était également vertical; et l'axe de rotation C ,  appuyé de  
même sur deux autres piliers de pierre I, ne pouvait pas non 
plus être affecté par les changcmens de température que l'on 
faisait subir k la barre ; mais l'extrémité du long bras CL ' ,  
au  lieu de décrire une division , faisait piouvoir une lunette 

dirigée sur une mire placée a une grande distance. On voit IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 
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que cet ,appareil est tout-à-fait exempt des erreurs occa- 
sion6es par le ddplaceirient des points que l'on suppose fixes 
dans les autrespyromètres. 

Ce n'est pas tout  encore : pour que ces observations soient 
exactes, il faut que la barre sournise i l'expérience ait  une 

température connue e t  unXorme , dans toute sa longue~ir.  
L e  seul moyen d'y parvenir ,  est de  la plonger dans i l r i  f l u d e  

dont  toutes les parties se trouvent h cette température. 

Mais pour  cela , i l  est absolument nécessaire que la barre 
soit horizontale; car en plongeant des thermomètres, à di- 
verses profondeurs , dansunvase rempli de liquide, e t  chaufféh 

u n  certain degré au-dessus dela  températurede l'air, on trouve 
,que ses diffbrentes couches sont inégalement chaudes,  e t  

nous verrons bientôt que , d'après la coristitution même 
'des liquides , i l  n'en saurait être autrement .  D e  l i  il 
rc4sulle qu'une bar re  solide , plongée verticalement dans u n  
fluide écliauffi, a ,  dans ses diffërens points, une température 
inegale, ce qui rend l'évaluation de sa tcnipiraturernoycnne 
très-difficile. On évite cet inconvénient en plongeant 
barre  horizontalement , parce que , dans un liquide qni  
n'est point ag i lé ,  l a  temp6rature est constante dans toute 
l'étendue d'une niCrne couclie horizontale. Enf in ,  pour  que 
.les thermométres place's prCç de  la  b k e  indiquent im- 

mkdiatement sa te lapérature,  i l  faut , comme nous I'a- 
Tons vu  en parlant du tliermomètre , qu'lls soient environ- 

nés de liquide dans toute l'étendue occupée par  la colonne de 
mercure;  pour  cela il faut qu'ils soient coucliés horizonta- 

lement ,  ou  presque Iiorizoritalement le long de la barre. 
Cependant on ourrait  encore les tenir dans une sitiia+h P 
verticale e n  ayaut  égard, par  le  calcul,  l a  différei-ice de 
dilatation de la partie de  la colonne qui serait située hors 
d u  liquide j  nais cela serait moins commede ,  e t  peut-être 
moins exact. A u  moyen d e  ces procédés, AIM. Lavoisier et 
Laplace ont obtenu les résultats contenus dans le  tableau 

suivant. 
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I D É N O M I N A T I O N S  des 
S U B S T A N C E S  

par ordre alphabétique. 

Acier non trempé. ........... 
Acier trempé jaune, recdt  a 

65 degrés.. ............... 
Argent' de coupelle. .......... 
Argent au titre de Paris ....... 
Cuivre. .................... 
Cuivre jaune ou laiton ........ 
l tain des Indes nu de Mélac.. .. 

......... Êtain de Falmouth.. 
Fer doux forgé.. ............. 
Fer rond passé à la filière. .... 
Flint-glass anglais. .......... 
Mercure .................... 

........... .. Or de  départ.. .'. 
Or au titre de Paris, non recuit. 
Or au titre dé Paris, recuit.. .. 
Platine (selori Borda). ........ 
Plomb. ..................... 
Verre de France avec plomb ... 
Verre sans plomb (en tube). ... 

... Verre de St.-Gobin (&+:e). 

DILATATION 
'ournneRégledontlalongueu 

est 1, à h tempkarure de 1, 
glace fondanie. 

Examen de diverses questions dépendantes de la 
dilatation des corps solides. 

LA connaissance de la dilatation des corps solides, parti- 
c u l ï ~ e m e n t  des métaux, est extrêmement utile dans une 
infinité de circonstasces qui intéressent les sciences et les arts. - 
Nous avons indiqué déjà quelques-unes de ces dernières, 
parce qu'elles frappent plus aisirnent les yeux; mais mainte- 

T o m  1. b 
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nant  que nous sornnles arrivés i des re'sultats plus précis, 
nous pouvons entrer dans des applications plus fines et  plus 
dElicates. 

P a r  exemple, toutes les fois que le physicien veut  soumct- 
t r e  à ses expériences des liquides ou des g a z ,  il se sert, pour  
les rpnteiiir,  de vaisseaux de verre ou de niétal;  mais si ces 
vases sont siiccessivenient exposes à dcs tempckatiires diverses, 

la ~ u a t i k r e  dont  ils sont formés s'allonge ou se resserre, con- 
fonnément  aux lois de sa dilatation; e t  comme ces change- 
mens se font i la fois daps les trois dimensions de cette ma- 

tiEre ,il cn risulte que le volunie du  vase augmcnte ou diminue; 
en sorte qu'il faut d'abord avoir  égard à ces efTets, e t  les 
corriger par  le calcul, pour pouvoir juger isolément de ce 
qu'a F'proiivé le liquide ou le gaz contenu Jans  l'appareil. C'est 

ce  qui est trEs-facile quand on cannalt la dilatation d u  vase , 
suivant une seule dc SPS dimensions. Car on prouve l'aide d u  
calcul qiie lu rlilatn~ion cubique, Z~rsqu'elle est fort p s i l e ,  es t  

triple de  In dilatation linckire, pour les memes ynriations de 
bempLrature; c'est-idire que , si une simple règle s'allonge ou  

se  raccourcit,par cxeniple, de ,AS de sa longueur, le  volume 

d e  cette rEgle ou de t o u t  autre  gorps compose de la même 
sulistance , variera dans les inêrnes circonstances de ,A,. On 
peut  voir la dc'ruonstrationde ce théor6rnedansletraitégériéral. 

Dans les corps solides, tarit que la température est com- 
prise entre laglace fondante ct  l'eau bouillante, la dilatation 
linéaire p r a i t  être proportionnelle a u  noiubre des degrés du  
thermonii.tre, comptrs depuis eéru. 11 e n  sera donc, de n-iêine 
pour  l a  dilatation d u  volunie. D'aprks cela ,  si I'on connaît 

l e  volume d'un corps j. on, et que I'on connaisse aussi la dila- 

tation cubique de la substance qui  le  compose, on trouvera 
facilement le voliinie de ce r,orps à toute au t re  température; 
ou, r é ~ i ~ r o q u e r ~ ~ e r i t , é t a r i t  doriri6 le volume i une température 

quelcorique, on en déduira celui qui convient à la tempéra- 

t u r e  de  on. Par  exemple, l a  dilatation cubique d u  mercure 
pour  I O  est,&,. Donc  u n  volume de mercure qui serait de 3 
centimètres cubes à on, dev:endrait à I O ,  3'+,A1 ; & 20, 

3-+-6-- $ 4 1 ~ 1  a 30,3+- ,hj et ainsi de suite, pour  un nombre de 
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degrés quelconque, tant que la dilatation peut être censée 
corislaiite. 

La  mesure de la dilatation des d t a u x  devient'trés-utile 

p u r  évaluer, dans certains cas , les cliangemens de dinien- 
sion qu'éprouvent les iristriimens d'aslrononiie ; on s'en sert 

aussi p u u r  ramener une ni61ne température les régles de 
métal qui servent à mesurer les bases des opérations géodesia 
ques. Enfin on l'emploie pour corriger les variations de lon- 
gueur, que pourraient prendre les vcrgcs des horloges i pen- 
dille; cornine cette dernière application ebt très-Ïmportante 
je l'expliquerai avec quelque détail. . 

Dans ces instrumens le mouvement est imprimé et réglé 
par irrr pendule composé d'une tige métallique, terminée 
iriféricnrciuent par une lentille très-pesante , construite pa- 
reillement en métal. Cet appareil, suspendu par l'extrémité 
libre de  la verge, osc~lle aiitoiii- de la verticale, e t  fait marH 
cher d'un pas l'aiguille de l'horloge , f chacune de ses oscil4 
lations. Quelles que soient sa forme et les rnatieres dont il 
est composé, on peut toujours assimiler son niuuveuierit 
B celui 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 il se rapporte, qui mar- 
cherait exactement comme lui; et les durées des oscillations 

de divers pendules composés, quelles que soient leurs for-. 
mes, sont proportionnelles aux racines carrées des longueurs 
de leurs pendules simples. Si donc,  sur chacun d'eux , à 
partir de son axe de suspension , l'on prend une distance 
égale à cette Iongueur, l'extrémité de cette distance mar- 
quera la position du point pesant qui pourrait être substitué 
h toute la masse du  pendule composé; c'est ce que l'on 

nomme le centre d'oscillahora. D'après cela, il est facile de 
concevoir que les de la température, en altérant 

la corifiguration e t  la longueur du  pendule composé doivent 
changer aussi la position d e  ce centre, et par conséquent 
les durées des oscillations. En effet, si elle s'élève, la verge 

métallique s:allonge,le centre commun d'oscillation de cette IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 
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verge et dela lentille descend. Le pendule simple correspon- 
dant devient donc plus long , et les oscillations sont plus lentes. 
Gu contraire, sila température s'abaisse, le centred'oscillation 
se rapproche du point de sypension , et les oscillations s'accé- 
lèrent. De lh naîtraient, dans la  marche de l'horloge , des 
variations continuelles, si l'on n'avait trouvé le moyen de 
corriger cet inconvénient. C'esb à quoi l'on réussit par di- 
vers mécanismes que l'on applique a la verge du pendule, 
et qui se réduisent tous, en derniére analyse , à reporter en 
haut une partie du poids du système , lorsque la  verge s'al- 
longe ,  et à la reporter en bas lorsqii'elle se raccourcit , de 
telle sorte et en telle proportion , que ces effets contraires 
se compensent exactement. Ces appareils se nommeat des 
compensateurs. 

Le plus usité est représentéjg. 42. ABC D est u n  châssis 
de fer ,  suspendu par une tige de fer ail point S j la verge 
de l'horloge, désignée par TL , est aussi en fer; mais elle 
n'est pas immédiatement attachée à ce châssis; elle est 
fixée au point T,  h un châssis plus petit a h d ,  formé par des 
tringles de cuivre qui reposent en cd sur le grand châssis , 
et y sont fixées en ces points. Pour coricevoirle jeu de'cet ap- 
pareil,  il faut toujours se rappeler que le cuivre se dilate 
ylus que le fer ,  par les mêmes changemens de température, 
et les quantites de leur dilatation, pour des longueurs égales, 
sont 4 peu près entre elles comme 5 a 3. Cela posé, si la 
température s'élève , le châssis de fer A B C  D et la tige de 
fer S F vont s'allonger, ainsi que la  verge de fer T L  qui porte 
la  lentille ; mais en rnéme temps les règles acbd du chAssis 
de cuivre intérieur vont aussi se dilater, et d'une quantité. 
ylus grande que les tiges de fer ACBD. En vertu de cet,ex- 
cés de dilatation, elles remonteront le point de suspension 
T, plus que Ia dilatation du châssis de fer ne l'a fait descen- 
dre,  et elles compenseront donc ainsi, en tout ou e n  partie , 
I'allongement total des pièces de fer de l'appareil. 

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

de deux châssis; et cela tient, ji ce  qu'il n'y a pas assez de 
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différence entre les dilatations des deux métaux employés. 
Mais on peut y parvenir eu rnulti1~liarit ces assemblages; et 

les combinant de manière que leurs effets s'ajoutent. Pour 
cela, supposons que le ctihssis de ciiivre abcd ne porte pas 
immédiatcrnent la verge T L  de l'horloge, mais soutienne 
seulement un autre châssis A'B'C'D', fig. 43, composé 

comme ABCD, c'est-à-dire dont les deux montans A'C', 
BfD'  soieut en fer ,  et dont la traverse inférieure porte un 
châssis afl'c'd', dont les deuxmontans soient de cuivre. Atta- 
chons la verge T L  a ce second châssis intérieur, et calculons 
la distance du point G au centre de suspension S. Il est e'vi- 
d m t  que les mouvemens de compensation qui agiront sur ce 
centre deviendront plus considérables. Aussi trouve-t-on que 
son imi~iobilité devient possible; et il suflit pour l'obtenir que 
la somme dc toutes les tringles de cuivre employées dansl'ap- 
pareil soit triplede la distancedu centre degravitédelalentille 
h l'axe de suspension S. On peut donc, an moyen de cette règle 
trés-simlile, varier à volonté les longueurs des règles et leur 
nombre de la manière qui semble la plus élégante ou la plus 
commode. Ordinairement les horlogers se bornent à employer 
quatre cliissis , comme nous l'avons supposé dans la figure. 

J'ai vu un horloger ,nommé Martin, employeravec succès, 
pour les horloges à pendule, un compensateur plus simple 
encore; et je l'expliquerai d'autant plus volontiers, que c'est 

précisément le même appareil qui sert pour la, compensa- 
tion des montres qui doivent marcher avec une régularité 
parfaite, e t  que l'on nomme par cette raison chronomètres ou 
garde-temps. Concevez deux lames métalliques ARCD, 
&. 4 4 ,  d'égale longueur,l'une de fer, l'autte 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 
qni les traverseront toutes deux en autant de points de leur 
longueur. &ne t tons  que l'opération soit faite à la tempéra a 

ture de dix degris : le systême des deux lame6 sera alors 

rectiligne ; mais si la température change , cette rectitude 
cessera. Si elle s'élève, les deux lames se dilateront, e t  se 

dilateront inégalement, 14 lanie & ouivre plus qiie la laiiiz IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



de fe r ;  alors le  système se courbera dans la forme que repré- 
sente la figure 4 5 ,  de manière que la lame de fer soit en dedans 
de  la concavité, e t  celle de cuivre en dehors, pour compenser 
ainsi, p a r  l'augmentation de son amplitude, 1'exci.s de sa dila- 
tation. L e  contraire arrivera si la te1rip6rature s'abaisse au- 

dessous du  t e r w  de dix degrés, que nous avons pris pour 

point de départ;  le système se courbera encore, mais e n  sens 

opposi é; le cuivre, plus contracté , se trouvera en dedans de 
la conca~rité , l e  fer e n  dehors , Jlg. /{6. Polir applicper ceci 
à la comperisation d'une horloge ,fig. 47, fixoris, eu u n  

quelconque O de sa verge S L ,  deux systèmes de lapics sem- 
.blables, perpendiculaires à sa direction, et termiri& k leurs 
extrémités par  des masses A1 ICI, susceptibles d'être rapprochées 
O; éloignées de  la verge S L en se vissant s u r  d e u s  vis V V. 
Supposoris maintenant qiie ces lames soient l'une ct l'autre 

rectilignes h une  certaine température,  i dix d ~ . ~ r é s ,  par  
exemple; elles feront alors partie du  pendule compos4 qui 

conduit l'horloge. Mais si l a  température changc , clles se 

courberont et remonteront o u  descendront les masses elles- 
mêmes. P a r  exemple , si la température s'élève, la tige S L 
v a  s'allonger, et le  point .L va descendre , ainsi que le  point 
O ; mais en même temps les deux sj&mes d e  lames vont  se 
courber;  et si l'on a mis les lames de  fer  en dessus, elles se 
courberont ,  comme le représente la &. 48, d e  manière E 
reporter  eu hau t  les deux masses Mh1, ce qui combattra I'eff'et 
qu&t,dila&tion de la verge avai t  p o d u i t  sur  le  ç y s t è m .  Au 
contrai?, si l a  température s'abaisse au-dessous d u  terme 

pris pour  point de  dépar t ,  la verge S L  se contractera e t  
remontera h -2cntille L ainsi que le point O ;  mais en même 
ternps les lames , se courbant ,  comme dans l a j i g .  49, repor- 
teront en bas les masses M M ,  et ces eRe~s  se combattront 

encore. D'après la dilatation connue des métaux ,  on peut 
calculer les dimensions des diverses parties de q p p a r e i l ,  de 
manière que la compensation soit a peu près exacte ; puis on 

achtue de la rendre telle eri comparant la marche de la pen- 
dule à celle des étoiles, et 'approchant ou éloignant les masses 

N.II?I de la verge S L jiis&'à ce que les yqriations de la tein- IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 
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.pérature n'altkrent plus le mouvement .  Pour faire em peu (le 
.temps cette &preuve, de  la rnanikre la plus s û r e ,  on Ccliaufe 
I 'k tér ieur  $è 13 cakse d e  l'fiorldge avec d u  charbon allume, 
et on &gle les masses de nianière que  l'horloge marche t!e 
même i t e s  tempdratures élevées et a u  deg& de chaleur que 
se trouve d o r s  avoir  l'atmosphère. C'est aussi de  cette rila- 

nièrc que l'on acliève d c  régler parfaitement les autres com- 

pensatciiis. Celiii qiie jeviensdedécrire al 'avanlage depouvoir 
s'appliquer, presciiie sans frais,  5 todtes les hbrloges pen- 
dule ,  et je puis assurer par enpériefice qu'il est tréç-exact. 

C'est, coinrue je l'ai dit  tout-8-l'lirure , tin compeiisatciir 
dc c e  genru que I'on appliqrie adt  garde-temps fiorIr les 
rendre insenshles aux changtmetis de la ti?thpératiirc. I l  n'est 
peisonne qui ne sache qu6 le rggulateur du ~i iuuveiuent  , 
dans les rnoiitres en général , est un balaritièr B C , Jg.  50 , 
iiiu par  uri fissoft $ p i r d  S q u i ,  tn se resserrant et se ddbac- 
dant  tour  k t o u r ,  force le balancier k todrn t r  alternative- 
ment  stir lui-mêmè; cc qui produit les batteiiiens de la  
montre. Mais si la t ë iqéra t i i re  vient a varier ,  ICS tliineri- 
sions d u  balancier et d u  ~ ~ ~ i r a l  var ieront ,  aussi bien pue la 
force dé ressort ,  e t  bar niiite la ditrée de$ vibi-atidns. Poirr 
detruire cet iticotivdnierit , on fixe a u  balancier des laiues 

compensatrices CRI, C M ,  conçtruites eu cuivre e t  en fer , 
comme IIOUS l'avons di t  tout-&-l'heure , niais ptiiiiitive; 
mca t  arquées, afin de ne pas agi-andir dEmcsur&nent la 

place pi@ le bhlaricier occape dans l a  boîte. Les extrémités 
libres J e  ces lames, Sorit de  rnêrhe termiri&% pi- de petites 

v i s ,  et: poî-terit de petites niahee d'or qiie I'on peut ainsi 

approcher o i ~  éloigner du point a'attaclic C. Maintenant ,  
6i la température change ,  la dotirbure des Iamts coinpensa- 
trices changera aiissi, e t  el16s potteroiit les Iletiles nincses RI31 
plus leiri ou plus prks dL cént tc  O de rotation. Dans le pre- 

mier ca8 , les zhasses agissant sur le centre O par  im levier 

plus c o u r t ,  i1 hudre mbinir de force dans lc spiral pciiir les  
faire lonrher .  Au contraire ,  qiiand elles s'6loigneront du 
point O , e lks  agiront s i i r  I i i i  par  un levier plris long , et 

leur rotat ion,  pour  être l a  d i n e ,  exigera un  plus 
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effort de la  part du spiral. On pourra donc disposer les 
lames de manière qne les variations de ces forces corres- 
pondent à celles que le  spiral éprouve par l'effet des chan- 
gemens de température ; alors la  marche de la montre en 
deviendra plus régulière; e t  on la rendra tout-à-fait régii- 
libre à force d'essais, en la plaçant successivement dans des 

températures artificielles voisines de la glace et de  l'ean 
bouillante , et  approchant ou éloignant les petites masses 
d'or des lames compensatrices jusqii'à ce que la marche de 
l'horloge, cornparée aux étoiles ou à une excellente pen- 
dule , n'éprouve plus du  tout de variations. 

M. ~ r e g u e t  s'est servi des lames compensatrices pour 
former des thermomètres d'une sensibilité prodigieuse. 11 les 
compose de trois couches, argent,  or,platine, unies ensemble 
par pression, à une haute température, e t  réduites, par le 
laminage, à une épaisseur de ;& de ligne. Ce systême est 
ensuite roulé en spire, et fixé dans cet état par un recuit 
modéré. Alors on le suspend par le haut à un support fixe, 
e t  l'on attache au bas une aiguille métallique horisontale 
pour servir d'index , Jg. 51. Si cet appareil est placé 
dans un  air d'une température constante, il prendra le 

degré d'allongement et de courbure qui convient alors aux 
lames superposées; mais, pour peu que la températureviennea 
varier ,  les spires se tordront davantage au se détordront, et 
aussitôt l'index marchera. Si l'on compare ces mouvemens 
aux variations de temp6rature observées avec un bon ther- 
monnétre, on en déduira la marche de I'irtstrument. Quand 
il sera ainsi règle , sa grande surface et son peu d e  masse 
l e  rendront propre i indiquer subitement les plus petites va- 

riations de température. Par exemple, si on l e  met sous un . 
récipient de machine pneumatique, e t  qu'on fasse le vide un 

peu rapidement, ou le verra ~uarclier aussitôt au froid , et 
indiquer un abaissement de tempc'rature de quinze ou vingt 
degrés. Bientôt l'équilibre de température se rétablissant, il 
reviendra a son état primitif. Alors rendez l'air, et le mou- 
vement de l'index iidiquera une élévation de tempéra- 
ture aussi subite e t  aussi grande que l'avait été l'abaissement. 
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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 celui du 
dehors Qui s'y précipite. 

Après avoir parlé de toutes les espèces de compensations , 
je ne dois pas négliger de dire que l'on peut assez bien y sup- 
pléer, pour les pendules, en formant leur tige de bois séché 
au four, bouilli dans l'huile e t  verni. Il paraît qu'alors les 
dilatations causées par les variations de température sont 
presque insensibles. 

C H A P I T R E  X. 

Mesure de  la dilatation dw Gaz par la chaleur. 

LES exPèrigplces 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 l'eau bouillante , la dilatation des 
métaux solides est sensiblement proportionnelle à celle d u  
mercure. La m h e  proportionnalité subsiste encore , dans 
ces limites , entre les dilatations du  mercnre et celles des gaz 
secs. Ce résultat important a été parfaitement établi par 
M. Gay-Lussac. 

Pour mesurer exactement la dilatation des substances ga- 
zeuses, il faut d'abord lcs introduire, en quantité connue , 
dans des tubes exactement gradués en parties de capacités 
égales , et termin& par une houle dont le volume soit con- 
sidérable comparativement à leur diamètre. Il faut ensuite 

les y contenir sous une pression connue, les exposer à des 
températures diverses, et observer les quantités dont ils se 
dilatent ou se condensent dans ces divers changemens; en u n  
mot , il faut former un  véritable thermomètre à gaz. Mais 

cette opération , pour être 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 
général , en parlant des thermomètres. Pour connaître la ca- 

pacité de la boule et celle du tube ,  on les remplit succes- IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 
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sikemerit J e  iliercure , et on déierniirie par  l a  Zalaiice 1'exci.s 
de poids qu'ils acquikrent , car  on  sait qu'un milliniétre cube 
de mercure i on pèse, en niilligramrnes , 13,59719, comme 

nous le Terrons plus loin. Il faut  e11silit.e que les tubes, 
avan t  rerifer;uer .les gaz , soient par fa~ tement  des- 

sL:cliés; car nous avons S é j i  dit que les tubes de  Terre qui 
sont restés ouverts e t  expos<.'s i  atmos os pli ère , se couvrent 
iiitérieureiilent d'une petite couche d'eau i inp~rcept ible  , 
que la chaleur en dL:taclie en la réduisant en vapeur. 
Si 1'0n ne cornmence pas p a r  enlever cr t te  petite couche 
d'eau, la vapeur s'en exhalera, dans les tenipératures 
diverses, se melera au  gaz introduit dans le tube ,  e t  augrnen- 
tera  son volume j e t ,  comme la quantité de vapeurs ainsi 
forriiée , croîtra avec la tenipératnre, jusqu'ice que la petite 
conche d'eau soit complètement épuisée , on  voit t p e  cette 
cause étrangkre aiigmentera continuellement la dilatation 

propre du gaz B rriesiire qire la température sera plusElevée : 
telle est l'erreur dans laquelle sont tombés l ~ l ~ ~ s i e ~ ~ r s p h y ç i c i e n s .  

L e  seul moyen d'éviter cet inconvénient,  c'est de chasser 
d'abord cette petite couche d'eau, cn chauffant l e  tube jusqu'a 
l a  redulre en vapeurs; mais, afin que l'air ne  réintroduise 
plus, j,ar son contact, il fautremplir Io tube avecrlu merciire, 

que I'on y fera bouillir comme dans un tlierrnoiiièti-e ; e t ,  ce 
qu'il est est important dercniarquer ,  soit que cettPéhullition 

enlkve ou non toutc  la couche d'eau adhérente an  v e r r e ,  du  
moins 11 ne  pourra  plus s'en rien exhaler quand le tube 
sera expose à des  températiires moindre6 r p e  cellcs oii le 
mercure peut bouillir : telle est la  premiére rirécaution que  
Bi. Gay-Lussac a prise. 

Ensuite , pour n'introduire dans ses tubes qucde  l'air ou des 

gaz secs, i l  lute a  leu^ extré~uité  ouverte , un  autre  tube 
plus large T T, j g .  52 , qnc l'on peii t r ~ g a r d e r  coma] e une 

sorte de r6cipient clestiiié i contenir le gaz. Co tube est rem- 

pli en partie de fragrnens de inuriate de chaux ,  ou de tous 
autres sels susceptibles d'absorber l'humidité. On peut  m h i e  

supposer que I'on y fait l e ,  vide , afiu d'y introduire le Fafi 

sans qii'il se mêle avec l'air. I\iaintciiant, pour en faire en- 
IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



P A R  L A  CHALEUR.  219 

t r r r  liue certaine quantité dans le  tabe TG, M. Gay-Lussac 

emploie un petit fil de fer très-fin pre'alablement introduit 
dans ce tube; il  inctinecelui-ci ou le renverseverticalement, 

e t  il fait sortir ainsi une grande partie di1 mercure qu'il con- 

t i en t ,  lequcl est remplacé par  u n  certain voluinc de gaz re- 

prCsenté par  G C  , jig. 53. Avec q ~ ~ e i q u e s  précautions, on  
parvient a n'avoir dans le tube qu'une petite colonne d e  
niercure RI, qui sert de piston ; et  tou t  l'espace GG, depuis 
ce point jusqu'à l a  boule du  t u b e ,  est occulG p a r  le  gaz sec 
qu'on y introduit. S'il s'agit d'air atmosphérique, o n  n'a pas 
besoin d c  faire le vide dans le récipient T T ,  il ne faut q n e  
lai5ser l'air y séjourner quelque temps sur les sels, après quoi 
on I'iiitroduit dans le tube: T G,  comme: nous l'avons dÏt. 

L e  gaz étant introdui t ,  il ne reste plus qu'à lui faireéprou- 
ver successivement diverses te~upér-atures coririues; pour cela, 

M. Gay-Lussac emploie un  vase métallique A B  ,A. 53, en 

forme de parallélipipède, dont le  fond est sur u n  Sgur- 
neau de méine grandeur. O n  verse de  l'eau dans ce vase,  e t  
on l'échauffe à divers degrés. Un thermonibtre V, ver; 
ticalement dans cette eau,  c t  dont l a  tige sort au-dcssus d u  
cou? e r d e  dii vase, sert pour indiquer k pen près sa tempera- 
t u r e ,  e t  polir montrer  s'1l est nécessaire d'uugrnenter ou de 
diminuer l e  feu. 

Mais il rie faut pas que le tube TG,  qui contient le gaz,  
soit plongé dans !'eau de cettc manière ; car nous avons d é j i  
fait. r emarquer ,  par  l'erp6rience, que les diverses coiiclies 
horizontales d'un liquide +'on {cliauKe par  son f o n d ,  n'ont 

pas les mêmes degrés de température. Ainsi, pour  pouvoir 

connaître exacterucrit celle qui agit sur  le gaz,  il faut  placer 
l e  tiibe qui le  cont ient ,  dans une situation liorieoniale, 
corlime le repr6se1ite la figure ; alors sa tenipérature pourra  

être parfaitement inaiyu& par un  excellent t l~crrno~rietre  tt 

placé vis-à-vis de lui  dans la  niCine couche,  c t  disposé aussi 
horizontalement. 

Mais nous avons dit que le vase était  métallique; comment 

donc observer i travers ses parois les degrés du therinoiriètre 

tt, e t  le point  cir ri able G d u  tube gradué auquel s'arrAc à 
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chaque instant le volume du  gaz? O n  n e  peut  pas tenir c e  
point G e t  l a  tige t du  thermomètre continuellement hors d u  
hain d'eau chaude; car alors ces diverses parties n'étant plus 
à la température d u  bain,  jeteraient de l'erreur sur  les ob- 
servations. Mais on peu t ,  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 
maniére fort simple. Lesorifices oo', par  lesquels Ics tubes en- 
t ren t  dans le  vase , sont fermés avec des bouclons de Iiége 
percés à leurs centres d'un t r o u ,  dans lequel chaque tube 
peut glisser a frottement. Vcut-on observer l'état d u  gaz 
C G ?  O n  fait sortir le  tube TG jusqu'a ce que  l'extrémité M 
de  la p t i t e  colonne de mercure vienne se mont re r  i lTori- 
fice o .  O n  voit alors à quelle division d u  ' t u b e  elle répond , 
et  I'on connaît ainsi le volume du  gaz i cet instant. Veut- 
on observer de même le  thermomètre ? O n  fait également 
&ortie. sa tige en dehors jusqu'a ce que l'extr61nité t de la  co- 
lorinede mercure vienne se r n m t r e r  ?I l'orifieeo*; e t  la division 
d u  thermomètre auquel elle répond,  indique , a u  même ins- 
t a n t ,  l a  température d e  la  couche horizontale où  le  gaz se 
t rouve placé. 

On connaît donc,  à chaque instant ,  de la manière la plus  
exacte, la température de  ce gaz. Ainsi , en mettant d'a- 
Lord dans le vase de I'eau à zéro; puis élevant successive~nent 
l a  teml)érature do l'eau jusqu'à l'ébullition, ou réciproque- 

ment  l a  ramenant depuis l'ébullition jiisqu'au termd de  la  
glace fondante, on pourra comparer avec précision la mar- 
che d u  gaz e t  celle du thermometre ; c'est-à-dire, que I'on 
connaîtra, à chaque instant , par  les divisions tracées sur les 
deux tubes, le volume apparent d u  mercure e t  le volume 
apparent du  gaz. En retranchant de ces résultats les effets dus 
à la dilatation d u  verre dont  sont fait les tubes,  on aura les 
vuluriles absolus ; enfin si la pression atmosphérique a varié 

dans le cours des expériences , ce qui est le cas le plus or- 
dinaire, on corrigera l'effet de ces variations d'après la loi dc 
Mariotte. O n  connaîtra donc ainsi très-exactement les vo- 

lumes que la m h e  ruasse de gaz aurait occupés à des tem- 
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pèratures diverses, en la supposant toujours exposée B une 
même pression barométrique, par exemple, à om,76. Cela 

posé il ne restera plus comparer ces voluxnes entre 

eux,  pour savoir si la dilatation est uniforme ou variable; 

c a r ,  si elle est uniforme, les accroissemens successifs du même 
volume , seront proportionnels aux accroissemens des tempé- 
iatures auxquelles le gaz aura été soumis ; mais si la dilata- 

tion est croissante ou décroissante , cette proportionnalité 
n'aura plus lieu. En  faisant l'expérience de cette manière , 
avec toutes les précautions que nous avons décrites, en la ré- 
pétant nn grand nombre de fois, soit pour l'air atrnosphé- 
rique, soit pour les différens gaz à l'état de dessiccation par- 
faite, M. Gay-Lussac est parvenu aux résultats suivans. 

Tous les gaz permanens , exposés à des températures égales, 
sous la même pression, se dilatent exactement de la même 
quantité. L'étendue de leur dilatation commune, depuis l a  
température de la glace fondante'jusqu'à celle de I O O  degrCs 
d u  tliermomètrecentésimal , est égale à 0,375 de leur volume 
primitif à on, la pression étant supposée constante. Entre ces 
deux Ilmites, la dilatation des gaz est exactement proportion- 
nelle 5 la dilatationdumerciire; d'ou il resulte que, pour clia- 
pue degré du  tlierruoiriètre centésiiual, et sous une même 
pression, tousleç gaz se dilatent d'une quantité égale à 0,00375 

du volume qu'ils occupaient à la température de la glace 

fondante. 
Ces résultats avaient eté obtenus presque ea même temps 

par M. Dalton, habile physicien de Manchester; ils ont  
encore été récemment confirmés par de nouvelles expé- 
riences que MM. Dulong et Peti t ,  ont faites avec un 
appareil semblable à celui de M. Gay-Lussac. Seulement ce+ 
physiciens,ayant employé un bain d'huile fixe au lieu d'eau, 
pour élever les températures, ils ont pu  étendre plus loip les 
comparaisons des dilatations; ils ont trouvé ainsi qu'au dessus 
de 1000, le mercure se dilate plus rapidement que les gaz, e t  

d'autant plus, qu'i! s'approche davantage du terme de son 
ébullition; résultat qui lui est commup avec tous les autres 

l i y u i d e s , c o ~ o  on le verra plus loin. Ils ont reconnu éga9- 
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ment  que le  v e r r e ,  le  cuivre , le  platine e t  le fer suivent,  i i  
ces degrés élevés, une marcliede dilatationcroiscante, relati- 
vernent aux gaz; e t  m h e ,  relativeuient a u  iherrnurnètre à 
mercure;  parceyne  la  dilatation de l'enveloppe de verre croît 
dans une proportion telle,  qu'elle dissimule en partie l'accé- 
lération de  celle d u  mercure,  e t  produit ainsi une dilatation 
apparente, plus rapprochie de 1'uiiiforinitE. 

M. Gay-Lussac s'est égaleineiit assuré que les substances 

aériformes, produites par  la vaporiçation des liquides, se di- 
latent absolument comme les gaz,  tant  qu'elles ne  reprennent 
point la liquidité. Pour  s'en assurer,  il a ôtE Ics sels dessicca- 
tifs du  récipient ; il a introduit dans le t u l x  TG rlrs gaz 
non desséclit:~ , et par  cor~séc~uerit cliargés de l'liuuiiditE qui 
peut  s'y vaporiser naturellement ; humidité que les sels 
caustiques enlèvent en augmentant de poids. Par  ce moyen ,  
l'espace GC s'cst t rouvi  renlpli d'un m d a n ç e  de gaz et  de 
vapeurs aqueuses; e t  ce mélange, porté successivement a di- 
verses températures plus élevées , s'est dilaté absolument 
coinme aurait fait un  égalvolnme de gaz sec. Mais il n e  fau- 
d ra i t  pas chercher l a  même loi en abaissant l a  température 
au-dcssous du  degré où  elle se trouvait quand le gaza  été in- 

t rodui t ;  ca r  nous prouverons plus loin, par  l'expérience , 
qu'un n A n e  volume de gaz , k une température donnEe, ne 

peut coqtenir qu'uiie certaine quantité limitée d'eau en va- 
peurs ; d'où il suit que ,  s'il est ainsi saturé de  vapeurs aqueu- 
ses à un certain degré du tlierrnonietre, e t  que la tempéra- 
t u r e  vienne a s'abaisser, une partie de cette vapeur se pré- 
cipitera à l'état liquide. Cette portion , qui  se liquefis, oc- 

cupant un voluine beaucoup moindre, diminuera le voluriie 
d>solu du  gaz , changera sa force élastique, e t ,  pa r  l'effet 
de cette double cause, fera varier les lois de  sa dilatation 

apparente. 
M. Gay-Lussaa a également essayé la dilatation de la va- 

peur de  l'éthen; il l'a ta-ouvée la même que celle des gaz , 
c e  qui porte à croire que le résultat est général pour  toutes 

les espèces de vapeurs , t an t  qu'elles restait  dans l'état aéri- . 
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Au moyen des résultats que nousvrnonsd'exposer, on peut 

rc'soudre exactement toutes les queations physiques, que l'on 
peu t  se proposer sur  les volurnes d'une même masse de gaz , 
exposc'e successivernent a diverses pressions e t  à diverses tem- 
péintiires. 

S L L ~ I ~ ~ O S O ~ S  par  e x e ~ n ~ ~ l e ,  qu ' i  la température de  la glace 

fondante et  sous la  pression de  om,76 ,  le volume de  cette 

ruasse soit exactement d'un litre. On  demande ce qu'il de- 
viendra i la tempéraLure de 100, l a  pression restant la ni6nie. 
Pour  cela , il n'y a qu'à l'augmenter de dix fois 0,00375, q u i  
~eprésen te  l a  dilatation pour  un degré relativement 5 u n  vo- 

lume priniitif exprirnépar I : cela lui ajoutera 01,0375; ainsi 
le volume dilaté sera 1 ~ ~ 0 3 7 5 ,  à la nouvelle température. 

Voulons-nous maintenant faire varier aussi la pression, e t  
la rendre,par  exemple, égale à om,38 au lieu de om,76; il fàu- 
d r a ,  d'après la loi de  Mariotte, diviser notre  vcJ'uine i1,03;5' 
p a r  l a  n o ~ v e i l e ~ r e s s i o n  om,38 , à laquelle on veut le  soumet- 
t r e ,  e t  le  multiplier par  la même pression om,76 qu'il é tai t  
censé supporter d'abord j car, à température égale, les vo- 

lumes d'une même masse de gaz sont réciproques aux pres- 
sims. L'opï'ration revient à multiplier notre  volunie p a r  l e  

lequelestégal à.2. L e  vol&e cherchésera doiic rapport - 
o m , 5 8  

z1,0750, double de ce qu'il était avant  qu'on eut  fait changer 
l a  pression. 

~6ci;irocperrient si ce volume 2 ' , ~ ; 5 o  était donne,  avec l a  

pression om,38 et  la température r s 0 ,  on le ramenerait aisé- 
ment au  volunie priluitif qu'il doit occuper P oo de  teinpé- 

ra tu re ,  e t  sous la  pression om,76. L'opération serait précisé- 
ment inverse de la pi-6cErlente. Car  d'ahord, e n  le rn~i l t i~ i l i an t  

c i m , 3 8  
par O- , ce donnerait 1 ' ,o? i~5 ,  ou leramenerait à lanou-  

vellepression o N , ~ 6 ;  et  ensuite, en le divisant p a r  1,0375 
expression d'un volume dilate', de  o à ron on aurait  pour  
qiiotient I I ,  qui exprimerait son volume primitif à oo e t  sous 
la  pression de Ce mode de réduction s'appliquerait de 
même tout autre  exemple , e t  il  sert à chaque instant pour  
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C H A P I T R E  XI. 

De la dilatation des Liquides par lu chaleur. 

EN étudiant les dilatations des gaz e t  des corps solides , et 
les comparant, soit entre elles, soit à celles du  mercure, de- 
puis le terme de la glace fondante jusqu'h celui de l'ébullition 
de  l'eau, nous avons vu  que toutes ces dilatations shivaient 
une marche uniforme, c'est-&dire, que les volumes de ces 
divers corps, mesurés à divers degrés du thermomètre com- 
pris dans cet intervalle , étaient toujours proportionnels 
entre eux. Cette uniformité n'a plus lieu dans les dilatations 
des liquides ,. surtout lorsqu'ils approchent du point de l'ébul- 
lition ou de la congélation; et l'analogie porte à penser que 
des inégalités semblables se montreraient aussi dans les dila- 
tations des corps solides, si on les échauffait jusqu'à les fon- 
dre ,  et dans celles des gaz, si on pouvait les refroidir jusqdà 
les liquéfier. Ces curieuses propri&és, qui semblent tenir à 
l a  constitution même des corps et à la disposition des par- 
ticules qui les composent, méritent d'être étudiées avec le 
plus grand soin. 

Pour les liquides on peut y parvenir de diverses manières. 
L a  plus simlile est celle que nous avons employée pour les 
gaz. Elle, consiste a sc servir d'un tube de verre exactement 
calibré, et terminé par une boule dont la capacité soit con- 
sidérable par rapport 2 celle du tube. On mesure cette capa- 
cité , en la remplissant de mercure, comme nous l'avons èx- 

pliqué , page a i 8  , et l'on divise aussi le tube en parties de la 
même mesure , par le même procédé; enfin on remplit la 
boule et une partie du tube avec le liquide que l'on veut étu- 
dier; on l'y fait bouillir pour le purger d'air, et lorsqu'il 
s'est dilaté jusqu'à remplir le t ube ,  on scelle celui-ci à la 
lampe, cn un  mot on cn fait un véritable thermomètre. En- 
suite on place cet appareil dans un bain liquide, que l'on 
porLe successiveu~ent h diverses températures , avec toutes 

lesprécautionsque nousa~onser~liquées~ourle gaz. En obser- 
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vant, à chaque fois, les divisionsdu tuLe auxquellesla colonne 
s'arrête, on connaît exactement le volume qu'elle occupe , e t  

l'on peut mesurersa dilatation. Quand on la connaît, on re- 
commence, ou on continue l'expérience pour un intervalle 
double, triple j et en comparant les diverdes valeurs de l a  
dilatation entre elles, on sait si ça marche, comparée a celle 
d u  mercure, est uniforme ou variable. Si  elle est uniforme, 
les accroissemens successifs seront proportionnels aux difie- 
rences de température; mais si la dilatation est croissante ou 
décroissante, cette proportionnalité n'aura plus licu. 

Deluc a construit ainsi un grand nombre de thermomètres 
avec lesquels il a fait des expériences très-exactes sur les 
dilatations des liquides. On en peut voir le tableau dans le 
traité général. Il employait toujours des liquides purgés 
d'air, et cette prdparation leur donnait la faculté de s u p  
porter , sans bouillir, des températures bien supérieures 
à celles de leur ébullition à l'air libre. C'est ainsi, par excm- 
ple , que l'alcool très-rectifié , quibouta l'air libre à une temp6- 
ratured'environ8i0cent. ou650 R, étantpurgéd'air et e n f e r ~ é  
dans le vide, soutient, sans bouillir, la température de 1oo0, 
tout en contiriuaut des'échauffer et de se dilaterpar la chaleiir. 
Nous connaîtrons la cause de ce phénombne quand nous 
aurons établi la théorie de la formation des vapeurs dans le 
vide et dans les gaz. 

On p e ~ i t  encore déterminer la dilatation des liquides en 
y pesant h diverses températures un méme corps métallique 
dont on connaît la  dilatation. Cette méthode a été employée 
dans la détermination du grainine, comme nous le verrom 
plus loin. 

De tous les liquides connus, l'eau est celui dont on a le 
plus étudié les dilatations. En  lui appliquant successiyement 
les diverses méthodes que nous venons d'exposer, on arrive 

également à ce résultat remarquable, savoir que l'eau, en se 

refroidissant, ne se contracte pasd'une manière constante. Sa 

contraction diminue, pour chaque degré , à mesure que la 

température descend vers le 4' degré du thermomètre cen- 

tésimal. Au-delà de cette limite , si la teinpérature baisse 
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davantage , l e  volume de l'eau reste quelque temps eonsk 
ian t  , aprés quoi il se dilate au  lieu de se contracter. 11 y a 

donc u n  point auquel le  volume de l'eau est plus petit qu'a 
toute  autre  température; c'est alors que sa dermisé est la plus 

grande,  c'est-i-dire qu'elle a le  plus de masse sous le  meme 
volume. L'ensemble des expériences que l'on a faites sur la 
déierniination dc ce maximum le place entre + 3',43 et 

O+ 4",44; l'accroissement du  volume de l'eau pour des tempé- 
ratures inférieures a ce t e r n e ,  s'étend même au  delà de on. 
Car , 'suivant une remarque de M. Blagden , l'eau   na bite nue 
tranquille et abritée du  contactde l'air, peut se refroidir cen- 
sidérablement au-dessous de  la température dc la glace fon- 
dante sans prendre l'état solide, quoiqu'elle se gèle tout-à- 
.coup si on l'agite, ou  si on y jette un pet i t  cristal de  glace. 
Ce pliénomène parait  tenir à ce que les molecules de  l'eau 
ainsi refroidies avec lenteur ,  se tournent graduellement les 
unes vers les autres, dans les positions où  leur attraction 
'mutuelle est l a  plus énergique, e t  par conséqiient l a  plus 
fa,yorable Li l'état de solidité. Lorsqu'on y plonge un cristal 
déjà ainsidisposé,les molécules qui le composent n e  font pour 
ainsi dire qu'appeler h cette position les molécules liquides. 

L'agitation produit le même effet, lorsqu'elle' amène un 
nombre su6sarit  de  dans les circonstances ana- 
logiies. Selon cette manikre de  vo i r ,  l'expansion éprow& 

alors par  le système serait un  pliénomène secondaire, dépen- 
dant  de l a  constitution individuelle des 

L e  point du maximum d e  condensation de l'eau est celui 
que  les savans français on t  adopté pour  établir l'unité de  
poids dans le  système des ruesures métriques ; cette unité de 

'po ids ,  que l'on nomme grntnrne , est égale au poids d'un 
centimètre cube d'eau distillée amenée à la température do 
maximum d e  condensation. 

Il suit de l a  q u e ,  si l'on connaît l e  nombre de centimètres 
cubes que contient le  volume d'un vase, on s a u r a ,  par cela 
même , le  nombre d e  grammes d'eau qii'il contiendrait a la 

teinp6ratiire d u  maximnm de condensation ; ou , récipro- 
queruent , si l'on détermine, p a r  la balance , le poids de l'eau IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 
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eonlenue dans le vase à cette méme température, on aura 

tout de suite son volume en comptant chaque gramme pour 
nn centimètre cube. Il n'est pas même nécessaire q ~ i e  la 
pesée soit faite précisément à la température d u  maximum 
d e  C O  densation , pourvu 1 ' ~  ramtrie d'après les lois 

de la $ datation de ce liquide que j'ai exposées dans le Tra i té  

ge'néral. 
En étudiant les dilatations des antres liquides prtsdes points 

deleur congélation et de leur éliullition, l'on y découvre des 
singularités analogues à celle que l'eau vient de nous offrir. 
Il y a des substances qui se dilatent en se gelant comme l'eau; 
tels sont le fer fondu , le bismuth, l'antimoine et le soufre. 
D'autres , au contraire, se contractent subitement lorsqu'elles 
se gélent, e t  le mercure est dans ce cas; sa contraction est 

, ruénie très-considérable. 11 se gèle vers 390 au-dessous de o. 

Ces phénomènes peuvent nous donner quelques indications 
sur l'arrangement que les particules des corps prennent e n  
passant de l'état liquide à l'état solide ou B l'état aériforme , 
e t  par suite, sur les conditions physiques qui constituent ces 
états divers. Mais pour pouvoir nous livrer a ces considéra- 
tions, il faut d'abord réduire les phénomènes de l'expansion 
des liquides a des lois génirales qui permettent de les enibras- 
ser dans leur ensemlle. C'est ce que jyai fait dans le traité gé- 

néral. Ici je me bornerai à dire que la dilatation absolue de 
l'eau déterminée de cette manière depuis ou jusqu'à iooo, est 
o,0/~660, c'est-a-direenviron466 dix millièmes de son volume 
primitilà oo. Celle de l'alcool bien rec~ifié est, eritreles d m e s  
limites, 0,12548; elle varie avec sondegré de rectification. En- 
fin celledumercureest $5, d'aprèsRIM. Lav~ i s i e re t  Laplace, 

La manière dont les corps propagent la chaleur, selon 
qu'ils sont gazeux ou solides, ou liquides, est encore une 

conséquence de leur constitution dans ces trois éiats. Si le 
corps est solide, les particules, qui sont les premières Gchauf- 
fées, ne pouvant se déplacer, communiquent leur excès d e  
température a celles qui les environnent; et e'est seulement 
de cette manière, et de proche en proche, que l'excèsde leur 

tmpérature se transmet aiix moléçules plus éloignées, On 
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peut  en avoir l a  preuve, en plongeant l'extrémité d'une bar re  

métallique dans une source de  chaleur constante; par  excm- 
ple, dans d u  plomb fondani, que l'on entretient constamment 
a u  deçré de f ~ ~ s i o n .  Car si l'on applique à cette b a r r e ,  en 
plusieurs points,  des thermomètres dont  les boules soient 
lcgées dans sa siibstancb , e t  environnées d e  mercure 
rendre le contact plus int ime,  on voit ces thermomètres 
monter  successivement , et  d'autant plus tô t  qu'ifs sont plus 
près de l'extrémité échauffée de la barre. Dans les g a z ,  au 

contraire, dont  les particules sont si éloignées les unes des 
autres, qne leur action réciproque n'est pas sensible, celles 
q u i  sont les firemières écliauffées se dilatent tout-&-coup, e t  
devenues ainsi-plus légères que le reste d u  fluide dans lequel 
elles n a ~ e n t ,  elles s'envolent par  l'excès de leur légèreté. On 
a unc preuve sensible de cct  cffct dans Ics chambres très- 
échauffkes ; car des thermomètres, placés à diverses hauteurs, 
y montreht  des températures successi~~ement croissantes, e t  
quelquefois tellement diffërerites , que des animaux peuvent 
vivre dans la partie inférieure, qui mourraient dans la  partie 
supérieure de cette atmosphère. On en peut encore avoir un 
exemple frappant ,  pendant l 'hiver, dans nos appartemens 
&hauffës; car  si l'on onvre une porte  donnant sur le dehors, 
l'air plus froid,  qui entre par  Ir: bas de I'ouvcrture, et l'air 
plus échauffé, qui sort par  le hau t  , forment'deux courans 

' contraires, dont  l a  direction devient sensible, lorsqu'on y 
expose la flamme d'une bougie: Enfin le courant ascendant , 
qui se produit le long des tuyaux des poêles, e t  eu général 
des surfaces échauffëes e t  verticales, est encore un  effet d u  
même genre; it peut  aller quelquefois jusqu'à enlever de 
petits corps légers qu'on expose sur sa direction. 
' Les molécules dcs liquides étant indépendantes les unes des 
autres ,  comme celles des gaz,  .on concoit que la chaleur 
-doit y produire des mouvemens d u  même genre. Mais aussi , 
comme elles sont beaucoup plus rapprochées les unes des 
autres, une p r t i e  de la chaleur pourrait  s'y propager imm& 
diaterneri t de molécule à niolécule , ainsi que dans les corps 

solidés. Si ; mkme , ce dernier effet était beaucoup plus rapide IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 
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que I'a~itre, i l  pourrait  le détruire en partic o u  en totalit6. 
Comme nous ne pouvons pas prévoir 'à  priori leyiiel de ces 

deux cas a l ieu,  c'est à l'expérience à e n  décider. O r ,  elle 

prouve que,  dans tous les liquides jusqu'i prdsent connus ,  l a  
propagation de la chaleur ,  par  comn~unication immédiate, 
est extrêmement faiblg , et  comme insensible, comparative- 
ment à la communication par  les courans ascendans. 

Pour mettre  ce résultat en évidence, il  faut faire en sorte 
d'isoler ces deux modes de cornmunication. C'est à quoi l'on 
parvient en échauffant une masse liquide par  sa partie siipé- 
rieure , ou e n  la  refroidissant par  sa p r t i e  inférieure. Dans  
l e  premier cas, les particules que l'on échauffe, devenant plus 
legères , ne peuvent pas descendre ; dans l'autre , les particu- 
les refroidies, devenant plus lourdes, ne peuventpas monter. 
Pour  mettre ces phénomènesen évidence, il faut prendre u n  
vase de verre, ou de  toute autre  matière , qui propage lente- 
m e n t  la chaleur. Assujettissez un  thermomètre de manière que 
sa boule réponde a u  fond d u  vase , et disposez de même u n  
au t re  tliermoniétre qui réponde à l a  partie supérieure ; o u  
mieux encore, que le vase soit percé latéralement de deux 
trous , pour laisser passer les deux instrumens, Jig. 54. Versez - 

alors un liquide froid, de l 'eau,  par exemple, dans la partie 
i n k i e u r e  d u  vase, de  manière que la boule d u  thermoinbtrc, 
qui s'y t rouve ,  soit entièrement recouverte;  pu is ,  faisant 

flotter sur cette eau qnelqiies corps légers d ' m e  large s u r f x e ,  
par exemplc , une petite plaqiie de  bois très-mincc , versez-y 
doucement de l'eau bouillante, que vous y ferez descendre 
aans niouvernent brusque, par le moyen d'un siphon : v o i ~ s  

aurez ainsi deux coiiches fluides supeiposées, e t  de tempéra- 

tures très-inégales. Cependant le  thermomètre infthieur n e  
s'échauffera pas sensiblement, a u  moins dans les premiers 
instans de l'expérience; réciproquement, si vous assiijétissez 
au fond du  .Tase un platea~i  de  glace , et  que vous yerslez d c  

l'eau par-dessus, cette gla,ce ne refroidira pas l'eau .ni l'eau 
ne fondra la glace , si cc n'est très-lentenient. E n  variant les 
applications .de ce procedé, on prodiiit une foule de p1+no- 
mimes curieiix que corifirrnmt les lois de la dilatation dcs IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 
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liquides, et que l'on a eniployés à la déter- 
mination d u  maximum de densité de l'eau. .On peut les voir 
dans le Traité général. 

C H A P I T R E  X J I .  

Des Vapeurs en général, et d'abord de leurformation 
et dc leur forcc élastique dans le vide. 

Nous avons d4jà eu plusieurs fois l'occasion de voir que 
les liquides , lorsqu'ils sont échauEfés jusqu'au de l'é- 
bullition, dans un  vase ouvert et exposé à l'air libre, se 
convertissent en vapeurs qui se dissipent dans l'atmosphère. 

Nous avons remarqué que'cet effet n'a pas seulement lieu à 
la température de l'ébullition , puisqu'il s'exhale aussi des 
vapeurs aqueuses des parois humides d'un ballon de verre 
dans lequel on fait le vide ; et nous avons pu observer que 

ces vapeurs ont une force de ressort comme les gaz , puis- 
qu'elles dépriment le mercure dans le tube barométrique , 
adapté à la machine pneumatique. Ce n'est pas uniquement 
dans le vide que ces vapeurs se développent ainsi à toutes 
températures , il est seulement plus aisé de les y reinar- 
quer. Mais pour en avoir l'effet dans l'air même, prenez un 
ballon de verre,  dans lequel vous mettrez une épronvette 

A R ,  Jg. 55 ,  arei il le à celle de la pompe à condenser ; puis 
après avoir mouillé les parois intérieures de ce ballon 1 eu le 
laissant commiiniquer librement avec I'atmosphére, fermez- 
l e ,  et observez la tension intérieure que l'éprouvelte indique. 
Cela fait , plongez ce ballon dans de l'eau chaude, à une 
température connue ; l'air inte'rieur se dilàtera et fera mon- 
ter  l'éprouvette ; mais la pression qu'il exercera ainsi , sera 
plus forte qu'elle ne devrait I'etre, d7après la loi de la dilata- 
tion des gaz secs. Il se forme donc , dans ce cas , des yapeurs 
aqueuses élastiques qui se mElent à l 'air, e t  augmentent sa 

force de ressort. 
Ces phénomènes ont également lieu dans tous les autres 

gaz ; Far conse'qi~ent il nous devient nCcessai1-e de les étu- 
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dier spécialement pour  pouvoir connaître avec exactitude ce 
q u i  t ient à l'élasticité du  gaz ,  ce qui tient à 17élasticit6 de la  
vapeur; et commenous avons déjà complètement déterminé ce 
qui concerne les gaz secs, on voit qu'il nous faut maintenant 
examiner par l'expérience les propriétés de la vapenr prise 
isolément. Pour  cela ,  il nous suffira de  suivre pas à pas u n  

travail excellent donné sur cette matière  par M. D a l t o n ,  
dans les Mémoires de Manchester', p o u r  l'année 1805. 

Cet habile physicien comniencc p a r  étudier les effe~s d d  
vapeurs dans le  vide. L e  procédé qu'il empl* pour  cela est 
extrêmement simple. O n  prend un tube  d e  baromètre , di- 
visé sur  sa longueur en parties égales , gradué par  exemple 
en centimètres e t  millimètres: ensuite on y verse d u  mer- 
c u r e  rdcemmcnt bouilli ,  de manière à le  remplir presque 
entièrement, e t  on  achève de  le remplir tout-&fait , en 
recouvrant  le mercure avec une  très-petite couche d'eau, ou 
d u  liquide , quel qu'il soit , dopt on v e u t  es,sayer les vapeurs. 
Alors boocharit ce tube  avec le doigt , on le  renverse, e t  
l'on promène plu sieur^ reprises l e  liquide dans toute sa 
longueur ,  afin de  detacher les petites bulles d'air adh6- 
rentes à ses parois. O n  redresse de  nouveau le tube , e n  te- 

nan t  son ouverture en haut .  O n  ôte le doigt ; l'excédant d u  
liqiiide, qiii n'est point resté attache aiix parois d u  t u b e ,  

monte vers l'ouveriure , entraînant avec lui-quelques bulles 
d'air. O n  laisse ddgager cet a i r ,  et o n  achève de remplir l e  
tube avec d u  mercure ,  puis on le bouche de nouveau avec 

le doigt ,  e t  on le  renverse dans une cure t te  remplie de ce 

même métal ,  comme on ferait pour avoir un  baromètre or- 

dinaire. C'est même réellement un baromètre ,  'dont  les pa- 

rois intérieures s o ~ t  mouillées avec le  liquide dont  on a fait 

usage; mais le m e r c y e  s'abaisse dans ce baromktre i li- 
quide, plus ne le f a i t a u  iiiême instant dans un baro- 
rnttre où l'on a fait bouillir le mercure ,  parce que  les 

vapeurs qiii s'erlialent des parois humectées d u  tube , exer- 

cent intérieurement une force élastique qui déprime la ca- 
lonne de  mercure. Pour observer cori~plètement ces effcts, il 
faut attendre quelques inrtaiis , afin que la c o u d r e  humide 
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qui mouille Ies parois du tube ait eu le temps de s'en déta- 
cher peu à peu ,  et de venir se réunir, au  moins en partie, 
à la surface du mercure air elle forme une petite couche de 
1 ou z millimètres d'épaisseur. Alors , en comparant la hau- 
teur de la colonne de mercure élevée dans le tube, à celle 
que le poids de l'atmosphère élève au même instant dans un 
baromètre purgé d'air , l'excès de l a  seconde sur la pre- 
mière , fait connaître la! force éInstipue de 2a vapeur, ou ce 
que l'on nomme sa tension. Par exemple , si la température 
est de i8',75 g t  que le liquide employé soit de l'eau bien 
pure , le mercdre dans le baromètre à liquide se tiendra plus 
bas d'environ 14  millimètres que dans le baromètre purgé 
d'air. Si le liquide est de l'éther, et que les circbnstances 

soient les mêmes , la force e'Ias$que dc la vapeur, ou sa ten- 
sion , sera beaucoup plus grande. 

Avant d'aller plus loin , il faut examiner diverses pro- 
priétés qui distinguent essentiellement les vapeurs d'avec les 
gaz. L'élasticité d'un gaz , ou sa force de ressort , augmente 
quand on diminue l'espace ou il est renfermé ; le gaz alors 
se comprime sur lui-même en résistant toujours davantage, 
e t  sa force de ressort est inversement proportionnelle à l'es- 
pace qu'on lui fait occuper. Rien de tout cela n'arrive avec 
les vapeurs, d u  moiris quand l'espace où elles se trouvent 
e n  contient toute la quantité qui s'y élève naturellement à 
la température où l'on opère. Alors , si l'on le tube 

.L 

qui les renferme dans un vase cylindrique , profond et 

rempli de mercure , Jg. 5 6 ,  à mesure que l'on y descend 
le tube , on voit l'espace C 11 occupé par la  vapeur,  dimi- 
nuer de plus en plu's, sans que la  longueur AI1 de la co- 
lonne de mercure iritCrieure c'prouve la plus lr&ère varia- 

tion. Donc,  i mesure que vous resserrez l'espace où la 
vapeur existe, une portion de cette vapeur perd son élasti- 

cité et repasse à 17état liquidc. E n  enfonçant ainsi le tube 
dans le mercure, on peut liqaéfier toute la vapeur ; et cela 
arrive quand la portion C A  du tube , élevée ail-dessus du 
niveau extérieur d u  merciire, égale la hauteur AI1 de la co- 

lonne intérieure , plus l'épaisseur que la petite couclieliquide , 
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et la vapeur  réduite aussi en liquide , peuvent occuper. 

Une autre  différence entre les vapeurs e t  les g a z ,  qui  

peut êtt'e regardée comme une conséquence de la précé- 
den te ,  c%st que si vous augmentez dans un espace donné ,  

l a  quantité de matikre gazeuse, ou  la quantité de  matière sus- 
' ceptible d'y développer un  gaz , vous augmentez en même 

temps la force élastique que ce gaz exerce; mais en augrnen- 
t an t  , dans un espace donné ,  la quantité de liquidenon vapo- 
risée, vous n'y changez nullement la tension d e  l a  vapeur. 
Ainsi cettetensionserala même dans le tube barometrique de 
l'expérience précédente, quelle que soit l'épaisseur de la cou- 
che  liquideamassée au-dessus delacolonnede mercure, pourvu 

toutefois q u e ,  dans le  calcul , on  ait  égard a u  poids de 
cette petite couche, qui fait partie de la  colonne élevée in- 
t6rieiirement. 

L e  caractère essentiel des vapeurs est donc q u e ,  pour  
cliaqne temp&ature, il n'en peut exister qu'une quantité 
limitée dans un espace donné , de ,sorte qu'en diminuant 

l'espace, tout  l'excès se réduit par  l a  pres- 
sion, sans que l a  force élastiqne augmente;  tandis que les 
gaz, résistant à l a  pression, peuvent être condensés indéfini- 
m e n t ,  sans se réduire & l'état de liquide par  aucune pres- 
sion connue. C'est pourquoi on donne souvent à ces derniers 
le  nom de gaz p e m a n e n s ,  afin de Ies distinguer des vapeurs. 

L'accroissement de  la  force élastique par  l a  chaleur est 
aussi très-diEérent dans ces deux espèces d e  fluides aéri- 
formes,  d u  moins lorsque l'on fournit à l'espace toute la 

qflantiti de vapeurs qu'il peut contekir. Les forces élas- 
tiques des gaz secs a la température de l'eau bouillante et  a 

celle de  la glace fondante ,  sont entre elles comme r ,375 i r : 
celles de l a  vapeur  aqueuse entre les mêmes ternies, dans 

dans u n  espace sa turé ,  sont entre elles commc 150 à 1. 

Aprbs avoir ainsi constaté tes propriEtEs c;iractéristiques 
des vapeurs, le premier objet de nos recherclies d ~ i t  ê t re  
de  mesurer leurs forces èlastiques diverses kinpératures. 
L'appareil que nous avons employé ;d7apr&s M. Dalton , es i  

encorc extrêmement propre pour  cet objet j il ne laut 
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qu'entourer notre  tube p a r  u n  au t re  plus l a r g e ,  fermé a 
s a  base avec u n  long bouchon de liége que le premier tube 
traverse , jg. 57. Ii;n remplissant l'intervalle des deux tubes 
avec de  l'eau portée successiv~inent a diverses tempéra- 

t u r e s ,  on communique cette t eypéra ture  a l a  vapeur; 
ensuite pour  connaître exactement sa force élastique, on 
mesure la hauteur  de la colonne de  mercure A H  qui se 
t rouve soutenue dans le tube au-dessus d u  niveau; e t ,  
après l'avoir réduite à l a  température extérieure d e  l'at- 
mosphère , on la retranche de  celle que l'on observe a u  
niErne instant daus un  baromètre purgé d'air par  I'ébul- 
lition. Seulement pour que l'expérience soit exacte, i l  faut 
mesurer la temperature de l'enveloppe d'ezu chaude avec un  
thermomètre a reservoir cylindrique qui sIStende dans toute 

sa longueur, afin d'avoir l a  température moyenne d e  toutes 
ses couclies. 

L e  plus que l'on puisse faire descendre le  mercure dans 
l e  tube ,  par  le procédé que nous ,venons de  décrire, c'est 
d e  l'amener jusqu'au niveau; car on ne pourrait  plus ob- 
server le point oii l a  vapeur s'arrête, 5; elle faisait descendre 

l e  mercure au-dessous de ce termk , et  par  consiquent l a  
plus  grande force élastique que l'on puisse observer avec 
cet  appareil , est égale P la pression de  l'atmosphére. Pour  
aller plus loin , nI. Dalton s'est servi d'un tube recourbé en 
forme de siphon , j g .  58. I l  le remplissait e n  partie de 
mercure avec les précautions que nous avons - $'abord dé- 
cr i tes ,  e t  i l  faisait passer ensuite d a n s  l a  branche la plus 
courte le liquide qu'il voulait- vaporiser. La longueur 'de 
cette braqche était telle que l'espace occupé par  la vapeur 
y fut  nul ou peu considérable a la température ordinaire 
d e  l'atmosphére. 1':n redressant l'appareil, on observait si 
la vaporisation avait lieu ; e t ,  dans tous les cas, on marquait 
s u r  l a  longue branche, la hauteur d u  mercure dans la petite, 
CC qni fixait la différence de niveau. Alors, pour élever la 
température du  liquide , M. Dalton employait deux enve- 
loppes de métal ,  cylindriques et  coricen triques l'une à l 'autre, 

fiCI 5 9 ,  dont  I'intc'rienre s'ajustait avec des bouchons au- 
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tour de la branche du tube qui contenait le liquide. Ensuite 
on versait , entre les deux enveloppes, de l'eau a une tem- 
pérature déterminée, aussi chaude qu'on le desirait. La  force 
Plasiique de la  vapeur, auggentant par la  chaleur, abaissait 
le mercure dans la branche la plus courte, et l'devait dans 
la branche la  plus longue : en mesurant cette éldvation , la  
doublant, et ajoutant la différence primitive de niveau , 
l'on avait la hauteur totale de la  colonne de mercure élevée 
dans la longue branche au-dessus du  niveau de ce liquide 
dans la plus petite , niveau que l'enveloppe métallique em- 
pêchait d'apercevoir. Ajoutant donc cette hauteur à celle 
que la pression, atmosphérique soutenait an même instant , 
dans un baromètre purgé d'air, la somme exprimait la 
pression totale que la vapeur soulevait à cette température : 
c'était par conséquent la mesure de sa force élastique. 

Conjointement avec les méthodes précédentes, bf. Dalton 
en a employé une autre pour connaître ou plutôt pour vé- 
rifier la tension de la vapeur aqueuse entre les températures 
de  O et de ioo degrés. II y emploie ce principe simple : lors- 
qu'un liquide bout sous une certaine pression de 17atmos- 
phère,  sa force élastique est égale à la pression que cette 
atmosphère exerce sur sa surface. O r ,  pour exposer airisi un 

a liquide à des atmosphériques différentes et moindres 
que la pression ordinaire de l'atmosphère, il n'y a qu'a le' 
mettre sous le recipient d'une machine pneumatique , à 
l'aide de laquelle on raréfiera l'air lentement et par degrés.' 
Le baromètre adapté à la  machine s'élève pendant cette 
opération ; e t s a  hauteur , retranchée de celle qui s'observe 
a u  même instant dans le baromètre extérieur, donne la  
mesure de la  pression exercée par l'air contenu dans le ré- 
cipient. Si donc l'eau que vous y placez se trouve 6cliauff6e 
k un degré tcl qu'elle commence a bouillir sous ccttc pres- 
. . 
sion, vous connaîtrez par cela même que sa force élastique 
est égale à celle de l'air renfermé , et  par conséquent vous 
pourrez l'exprimer par la longueur de la colonne de mer- 

cure que cet air soutient. Ainsi tont se réduit i mettre d'a- 
vancc on thermomètre dans cette eau pour connaîtrc sa 
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température a u  moment ou elle commence à bouiilir. Cette 
seconde méthode eniployée p a r  M. Dalton lui  a donné des 
résultats qui s'accordaient très-bien avec les observations 
faites dans des tubes vides d'air. 

O n  verra  plus loin que la vapeur ,  en se mêlant à I'air dans 
u n  espace fermé,  ajoute sa force élastique à celle que cet aif 

avait déjà. D'après c e l a ,  on pourrait  penscr q u e ,  dans l'ex- 
périence précédente, l a  force élastique de l'eau , qui entre 
en ébullition, devrait s'ajouter a ce lk  de  l'air contenu dans 
l e  récipient,  e t  par  conséquent l a  doubler; ce qui est tout- 
à-fait contraire i l'expérience , car lorsque l'ébullition a 
l i eu ,  l'éprouvette n'en est nullement affectée. Mais il faut  
faire attention que la masse d'eau liquide possède seule cette 
température élevée qui  l a  fait bouillir. L'air renfermé dans 

le  récipient se trouve à une température toute différente, e t  

i l  la conserve par  le contaçt des parois d u  récipient méme et  
d u  plateau de glace d e  la machine , qui sont à la même tem- 

pérature que lui. O r ,  t an t  que l a  température reste l a  inêine 
dans cet espace, il n e  pcut admettre qu'une certaine quan- 
t i té  déterminée de vapeur. Cette quantité se forme dès que 
le  vase qui  contient le liquide est placé sous le récipient ; 
. . 

ainsi, quand l'eau vient à bouil l i r ,  les vapeurs qui s'en ex- 
halent avec plus de rapidité ne  font que compenser celles qui 

-se condensent au  même instant sur les parois du  ricipient , 
e t  dans l'air lui-même, sans qu'il en résulte le  moindre ac- 
troissement dans la force élastique commune d u  mélange 
d'eau e t  de vapeurs, comme le prouve en effet l'observation.. 
L'exacte vérité de ces considérations sera parfaitement sen- 

tie qua+ nous aurons examiné les phénomènes qui résultent 
d u  mélange des vapeurs et  des gaz; nous nous bornons ici à 

les indiquer. 
J1:n employant les divers procide's que je viens d'exposer, 

M. Dalton a d'.abord mesur% les forces élastiques de  la vapeur 
aqueuse pour diverses t e r q h a t u r e s  cornprises entre O e t  roo 
degrés du  thermomètre centésimal, e t  en interpolant ses 
résultats , j'en ai déduit l a  table suivante qui  exprime la force 
él;istirlue de la  yapcur en millimètres, depuis zoo au-dcssoiis 
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Je zéro jusqu'a 1300 au-dessus. On peut aisément vérifier 
d'après cette table, la règle que nous avons énoncée pag. I 76. - 

tension. 

- 
1,335 
1,499 
1,551 
1,638 
1,755 
lr879 
2,011 

2,152 
~ ~ 3 0 2  
z,'t61 
2,651 
2,812 
3,005 
3 , ~  I O  

3,428 
3,660 
3,907 
4,170 
4,448 
4,745 
5,059 
5,595 
5,748 
6,123 

. 6,523 
6,947 
7,396 
7,871 
8,375 
8,909 
9,475 

10,07'L 
10,707 
11,378 
12,087 
12,837 
13,630 
14,468 - 

18 
'9 
2 O 

2 1 

2 2 

1 3  
2 4 
2 5  

36 
2 7 
2 8 
2 9 
3 o 
3 1 
32 
53 
34 
35 
36 
3 7 
3 8 
39 
40 
4 1 

42 
43 
4 4 
4 5 
46 
4 7 
4 8 
4 9 
5 O 

5 i 
5 2 

f i ?  
5 4 
55 

- 

- 
tension. 

15,353 
16,288 
37,314 
18~31; 
19,417 
20,577 
3 1,805 
a3,ogo 
34,452 
25,881 
27,390 
29,045 
30,643 
32,410 
34,261 
86, i 88 
38,254 
40,404 
42,743 
45,038 
47,579 
50,147 
52,993 
53177" 
58,792 
61,958 
65,627 
68,751 
72,393 
76,205 
80, i 95 
86,370 
88,742 
g3,301 

.98,075 
103,06 
1 ~ 8 , 2 7  
113~71 

egrés tension. 

- 
tension, 

61 i , i B  
634,a7 
658,05 
682,fig 
707,63 
733,46 
760,oo 
787727 
8 1  5 9 6  
845,gF 
875,44 
go3,64 
934,8 i 
g66,3i 
994279 

1032,04 
1066,06 
i i oo,87 
i 1%,4: 
1172976 
1zog.90 
12$7,81 
i286,5i 
1325,g8 
13G6,22 
lfio7,24 
1448,81 
i491,58 
i534,8ç 
1578996 
1Ga3,67 
1669,31 
i 7 15,5k 
1762,Zit 
18i0,zl  
i858,b! 
1907167 

- 
La force élastique de la vapeur étant ainsi connue p o u r  

toutes les températures ou  l'on peut avoir occasion de I'oL- 

serves,  M. Dalton a cherché a déterminer de la  même ma- 

n ï c r e  c e l e  des vayeurs des autres liquides; et , par des ex- 
IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



238 DES V A P E U R S   ANS LE VIDE. 

périences ainsi faites sur l'éther sulfurique, l'alcool , l'am- 
moniac l iquide,  une dissolutinn de miiriate de c h a u x ,  l'a- 
cide sulfurique e t  le mercure ,  il a découvert cette loi géné- 
rale  : que la variation de la  force élastique de  l a  vapeur , 
pour un même nombre n de degrés d u  tliermométre, est 
exactement l a  m6me pour tous les liquides, en partant  de 
l a  température où les forces Elastiqnrs sont égales. A i l s i ,  en 
supposant,  pa r  exemple, de I'eau e t  de I'6ther liquides, sou- 
mis l'un e t  l'autre h une ruêrne pression de om,7& on t~ ouve , 
p a r  expéricnck, que l'eau bout  à ~ o o  degrés d u  thermo- 
mèt re  , tandis que l'élher bout  à 39". A ces températures, 
les forces élastiques des deux vapeurs sont par  conséqnent 
égales entre elles, e t  soutiennent également une pression de  
om,76. Maintenant ,  si l'on 'diminlie chaqiie température de  
ro degrés, ce qui amenera celle de I'eau A 9 0 ,  e t  celle de 
l'éther P 29, on trouve que les forces élastiques des deux va- 
peurs sont encore égales, e t  qu'elles sont l'une e t  l'autre 
diminuées de om,2347z j c'est-à-dire , yu'elks ne soutiennent 
plus que om,52528, ainsi que notre table l'indique pour  la 
vapeur d'eau , roo au-dessous de  son ébullition. 

Autre  exemple. L 'éther ,  dont  se servait ' M. Dalton , 
bouillait à 3&,888 sous une pression barométrique égale h 
om,75565. Il mouilla, avec cet é t h e r ,  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  l a  colonne de mercure ,  et la  hauteur  de  cette 
colonne devint enfin stationnaire à om,4318. L a  température 
de l'air de la chambre était alors à 1 6 ~ ~ 6 6 6 ,  e t  le baromètre, 
a u  même instant , marquait 0 ~ , ~ 5 $ 6 5 .  On avait donc pour 
cet éther : 

Tempéralure. 

i r e .  Expérienoe.. . . . . . 3fio,888. 
2 e .  Expérience.. . . . . . 16,666 
Diffk. des temperatures. 22,zza. 

Pour compare; ces résultats 

Force élastique. 

om,75565. 
om,75565 - om,4318=0,3a385. 

ceux qua donne la vapeur 
IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



DES VAPECRS D A N S  LE VIDE. 2 39 
aqueuse, il faut d'abord chercher la température à laquelle 
celle-ci soutient 0,75565 ; et  d'aprés notre table, on trouve 
que cela a lieu à la température de 990,836 Ainsi, à cette 
température, la force élastique de la vapeur aqueuse éga-. 
lait celle de l'éther dans la première expérience. La seconde 
expérience est faite i une température  lus basse de 22'222 j 

abaissons donc aussi de cette quantité la température 99,826, 
nous aurons 77,614. Si la loi est vraie, la  force élastique des 
deux vapeurs, à cette dernière température , est encore 
égale. En effet, d'après notre table , celle de la vapeur 
aqueuse est alors exactement de om,31871 au lieu dc om,32385 
qucl'observation de l'éther a donnés. L'erreur est de om,oo5i4. 

M. Dalton essaya de même cette loi pour diverses autres 
temperatures , soit au-dessous de l'ébullition, soit au-dessus, 
et il la trouva toujours exacte. Mais , comme la force élas- 
tique de l'éther devient très-considérable à de hautes tem- 
pératures, parce qu'elle est déjà très-forte h des tempéra- 
tures basses, on conçoit qu'il fut obligé d'employer u,n ba- 
romètre h siphon ,Jig. 59. Cela lui donna même l'avantage 
de pouvoir vérifier la loi des forces élastiques de la vapeur 
aqueuse 9 des températures plus élevées q v i l  n'avait pu le 
faire par l'expérience directe. Par exemple, en essayant ainsi 
la vapeur de l'éther à la température de 630,388, il Lrouva 
qu'elle soutenait une colonne deniercure égaIe àom,88g, outre 
la  pression atmosphérique qui était alors de om,75565; la  
force élastique dé cette vapeur était donc alors x64hmm,65. 
Pour la comparer celle de la vapeur aqueuse , il faut partir 
de la température oh cette dernière égale om,75565; c'est 
yga,836, comme nous l'avons vu  tout-à-l'heure. 11 faut y 
ajouter l'augmentation de température éprouvée par l a  va- 
peur de l'éther depuis l'ébullition, c'est-8-dire 630,888-380888 
ou 250 ; ce qui donne i 24°,836; cherchant donc , dans notre 
table, la force élastique de la vapeur de l'eau pour cette 
température, on la  trouve égale i 166xmm,Sz; au lieu de 
1 6 4 4 ~ ~ , 6 5  que donne l'observation de l'éther. La  différence 
n'est que de 1 7 ~ ~ , 1 7  ; et elle paraîtra bien petite , com- 

parativement i la granrle intensité de la  force absolue 
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si l'on songe L toutes les sources d'erreurs que comportent 
nécessairement de pareilles observations. Les expéi-iences que 
fit ICI. Dalton sur l'alcool, l'ammoniac e t  la  dissolution 

de muriate de chaux , confirmèrent également la loi pré- 
cédente. Comme la méthode est la même, il est inutile 

d'entrer à cet égard dans aucun détail. 
De 15, il  résulte que les liquides, qui bouillent à de très- 

hautes ierupéraiures , doivent donner des vapeurs dout 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 o m , 7 6  il  bouille à la 
température de 300 degrés. Si l'on élève sa température 
jusqulà 200 degrés, c'est-à-dire à roo , degres au-dessous de 
son éliullition, sa vapeur aura la même tension que celle de 

l'eau à zéro, c'est-à-dire qu'elle sera de 5 millimètres. hiais 
si l'on ne porte cet acide qu'à la température de xoo degrés, 
4a tension de sa vapeiir sera la mEme que celle de la vapeur 
aqueuse à I O O  degrés au-dessous de O ,  c'est-i-dire qu'elle sera 
absolument inappréciable..Les ruêmes considérations s'appli- 
quent également aux vapeurs du  mercure qui ne bout qu'à 
la température 81 349 degrés, et il en résulte que la tension 
de ces vapeurs, dans les températures ordinaires, doit aussi 
être excessivement petite. Elles ne peuvent donc produire 
dans le videdes tubes barométriques aucune élasticité sensille 
ni par conséquent aucune dépression dontilfaille tenir compte. 
Les corps solides , qui ne se fondent, et qui ne  bouillent 
qu'a des températures excessivepent élevées, doivent par la 
même raison ne point produire de vapeurs sensibles dans le 
vide barométriq~ie ; aussi 1 1 ' ~  exercent-ils aucune dépression. 
Cependant quelques-uns de ces corps, par exemple, l'étain, 
le plomb et le cuivre, exlialent des odeurs qui sont sensibles 

pour nos organes. Le camphre exh$le aussi une odeu-r encess& 
vement pénétrante ; cependant il ne produit qu'une tension 
insensible dans le vide h la température ordinaire. Mais si on 
le chauffe en approcharit du tube un cliarbon ardent, ou l'eu- 

vironnant d'une enveloppe de t d e  échauffée, sa vaporisation 

devient sensible : et la colonne de merciirc s'abaisse d'une 
- 
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puantitk très-notable. Dés que l'on retire l a  cause $chauffante, 

on  voit presque aussitôt le mercure remouter dans le tube; 
e t  lavapehr d u  camphre, reprenant l'état solide, se dépose sur  
les parois intérieures du  tube sousla forme d'une fine poussière 

blanche. 
- Les affinités que les solides exercent sur  certains liquides, 

.se manifestent dans le vide en diminuant la. tension de leurs 
vapeurs. Par  exemple , I'eau daris laquelle on a fait dissoudra 
d e  la soude ou de la  potasse, bout h une température plus 
élevke que l'eau pure. Ainsi, la vapeur de cette dissolution 
doit avoir  dans le vide une tension moindre que celle de I'eau 
commune,  tempkratiire Pgale ; c'est aussi ce q u i  a lieu. 
Mais cette diminution de  tension se fait niénie sentir sur  l a  
vapeur  déjà formée. Lorsque l'on a introduit d e  l'eau pure  
sous u n  tube barométrique, e t  que l'on a bien exactement 
observé sa tension, si l'on y fait  passer un '  petit morceau de  

soude, qui s'élève dans le mercure par  sa seule légèreté, e t  
va  gagner la petite couche liquide dans laquelle il reste plongé 
entièrement, on voi t  presque aussitôt la tension d e  la  vapeur 
décroître; et, au bout  de quelques instans ,elle se t rouve réduite 
au degré qui  convient à une eau chargée de soude. Cependant?, 
il n'y a pas un a tome de cette soude qui entre dans lavapeur ;  
e t  les molécules de vapeurs devées dans le hau t  du tube n è  
sont pas e n  contact avec elle directement. Quelle espèce de 
modification peuvent-elles donc éprouver, qui puisse dimi- 
nuer ainsi leur force élastique? 

O u  peut faire une réflexion senililable sur  toutes les disso- 
lutions salines. Presque toutes ces dissolutions bonilient à des 
températures plus élevées que I ' e a u p r e  j aussi ; à température 

égale , la force élastique de  leurs vapeurs est-elle maindre. 
que celle de l'eau. Kéanmoins, dans un cas comme dans 
l 'autre, la vapeur qui s'élève n'est réellement què de la rapeur  
aqueuse, saris aucun atome de sels. Car si l'on poussait la 

vaporisation de .ces dissolutions jusqu'h faire entièrement 
évaporer le  liquide, les vapeurs se condenseraient toutes en 
eau distillée, e t  tout  le poids d u  sel se retrouverait dans le 

résidu solide. Comment donc cette vapeuraqueuse, étant tolu- 
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jours la même,  d eut-elle, à l a  même température, avoir &J 

forces élastiques inégales? 
Il  fant nécessairement que cette inégalité tienne à la diffé- 

rence même des liquides sur lesquelselle repose, et a 17affinit6 
inégale qu'ils exercent sur elle j car ces circonstances sont les 
seules qui ne  soient pas les mêmes dans les difftirens cas que 
n o ~ s  examinons. Ceci noiis conduit donc à regarder les d i f f é~  
rentes couches qui composent la vapeur ,  couinte s'appuyant 
mutuellenient les unes sur les autres ,  en vertu de leur  élash- 
ci té ,  jusqu'a la dernière, q i ~ i  repose immédiatexnent sur le 
liquide. Celle-ci a n6cessairement pour force éhst ique celle 
hvec laquelle je liquide tend à émettre des vriyeurs, quelle 
que soit d'ailleurs la cause p i  luidonne cet te  tendance e t  cette 

faculté. Si d o m  ce liquide est d'abord d e  l'eau p u r e ,  e t  qu'il 
vienne à changer dans sa constitutioii , demani&+ que sa ten- 
sion s'affaiblisse, alors les couches de G a p u r s  qui reposent im- 
médiatemént sur sa surfam, OH tout présde cettp surface, seront 

plus comprimées pal- l'élasticité des  -couches supérieures , 
qu'elles n e  seront soutenues par  la tension dn  liquide. Elles 
devront donc se précipiter dans celui-ci, qu i  Ies i-éduira aussi 
en liquide par  son aflinilé. Il  e n  sera de mime ensuite des 
couches qui seront au-dessus des premières, loraqu'elles vien- 
dront  i l e ~ i r  tour  se mettre en cuntact avec le liquide, jusqu'i 
ce qu'enfin l'élasticité de la vapeur raréfiée soit devenue prè- 
cisdmeiit égale à th tension d u  liquide, c'est-à-dire 9 la force 

avec laquelle il tend ?i c'mettre des vapeurs. 
Ces l on si dé rations expliquent l'effet d'un appareil très- 

ingknieux, imaginé par  M. Gay-Lussac,. pour mesurer la 
tension de la vapeur aqueuse h des températures très-basses, 
e t  mème fort infirieures s u  degré de la congélation. Il est 

composé d'un tube baromCtrique , dout  l'extrémité supériclii* 
est recourbée nri p e u  au-dessous de I'horizofitale, mm& 
on  le voit&. 60. Une petite quantité d 'eau,  intrbduiteavant 
de renverser ce t u b e ,  se vaporise en partie quand il est YI+ 

dressé; et abaissc le  mercure d'une quantité ddtsrminée p& 
.sa teosibn a la température extérieure. 11 faut' maintenadt 

arneàer cette y p e u r  aux t e 4 r a t u r e s  assignéc~. Pour cela, 
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M. ~a~-r us sac introduit l'extrémité supérieurek du tube dans 
~neal lon~ere~n~i l ied 'unmélangeréf r ig~rant ,  au centre duquel 

est ~bermornètre; et il abaisse ainsi la température de  
çette partie. La vapeur qui s'y trouve perd de sa force élas- 

tique, se précipite, est aussitôt remplacée par une autre 
portion de vapeur qui se ln-écipite de même, et ainsi de suite 
jusqu'; ce que toute l.'eau, qui était restée liquide en H, se 
soit vaporisée complètement, et soit venue se &poser en C. 
Alors la portion qui conserve Iytat de vapeur n'a plus que 19 
degré de tension qui convient à la température de Ç; c t  en 
appliquant ici le raisonnement dont nous faisions tout-à- 
l'heure usage , on voit qu'en général, dans un tube ainsi 
échauré inégalement, le degré de tension auquel la  vapeur 
peut se soutenir est déterminé par la  température la plus 
faible. Il ne reste donc plus qu'a observer cette tension, e s  
comparant la hauteur du mercure, dans l e  tube qui contient 
Ja vapeur, avec sa hauteur au mêdk instant dans un baro- 
mètre parfaitement purgé d'air. Pour que ces mesures soient 
plusexactes, M. Gay-Lussac emploie une petite lunette hori- 
zontale, mobile verticalement , comme un curseur, sur une 
échelle graduée , et munie intêrieurement d'un micromètre, 
,dont il rend les fils iangens à la surface du me7cure dans les 
deux tubes, j g .  61. Il a trouvé ainsi qu'a - 1g0,59 du ther- 
momètre centésimal la tension de la vapeur aqueuse e s t  en- 

core imm,353. O r ,  enla calculant par notre table, on la  trouve 
égale à rmm,3723 ,,c'est-à-dire, presque e x a c t q e n t  la piêmej 
d'oh l'on voit que Ia loi conclse des espérience,s de M. Dalton 

sur i'eau a I'état liquide, $applique eriçore , m&me à des 
températures beaucoup glus basses que çellesde lp congéla- 
tion ; et ainsi la sol,idification de l'eau n'a &salument qqcyqc . , 

influepce sur la tension de sa yapevr; phénoméne repqrqua- 

. ble , et qui n'est pas une des moindres découvqrtes de  1'i;ngé- 
a i e u x  physicien que j'ai tout-i-l'heure cité. 

J'indiquerai encore uge autre qisposition d ' appsS~ i ,~ rès -  , 
a 

dégante et tris-commode , que 31. Gay-Lussac a pareil]enie~t 
imaginée, pour observer compar+tiveniest t,e,usio~s d e  
dïf@ns liquides i des températures parfaitement -égales. Ce t  IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



appareil est représentc!Jg. 62; il est composé d 'un certain 
nembre de tubes barométriques, élevés s u r l a  même cuvefte, 
e t  rang& circulaircrnent autour  d'un même axe vertical. Vne 
colonne divisée en millimètres, e t  munie d'un curseur C, 
s'élève parallèlement à leur direction. Un d e  ces tubes est un  
laroruétre  purgé d'air. D a m  cliacun des autres on introduit 
une petite quantité de liquides de  nature différente, dont 
les tensions diverses abaissent les colonnes de mercure à di- 

verses hauteors. E n  faisant tourner ces tubes 'autour de la 
colonne verticale, on les amène successivement devant 11 
division ; e t ,  aumoyen d u  curseur , on fixe .la hauteur  de la 
colonne de mercure qui s'y trouve renfermée. E n  faisant la 
même opération pour  le tube vide d'air,  on connaît Iapression 
de .l'atmosphère a u  même instant ; et  l'excès de la seconde 
mesure sur  la première exprime la force Elastique d u  liquide. 

La tension des vapeurs peut encore s'observer commodé- 
4Bl 'merit L toutes les temperatures, a u  moyen de l'appareil re- 

présenté&. 63. C'est un ballon de  ver re ,  dont  le  col est fermé 
p a r  une plaque munie d'un ou de  plusieurs robinets, et tra- 
versée par  le tube d'un baromètre à syphon, dont la branche 
ouverte se t rouve ainsi exposée à la tension de l 'air ou du  gaz 
intérieur. O n  commence par  faire le vide dans ce ballon, 
aussi bien qu'il est possible; e t  l'an note 1.a p i t e  tensibn 
d'un ou deux rnillirrktres, exercée sur  le b a r o n ~ è t r e  par l'air 
qu'on ne pent enlever ; puis on ferme la  c o r n ~ u n i c a t i o n  avec 
la machine,  en tournant  le  robinet T ,  e t  l'on introduit le 
liqhide. Pour  cela, on  se ser t  d'un double robinet désignépar 
RR' dans la frgure. O n  ouvre d'abord R', R étant fermé: on 
verse le Siquide daris l'espace RRI; p i s  on ferme RI, et on 
ouvre R. Alorslc liquide se précipite dans levide, e t  yproduit 

instantanémenf Ia quantite d e  vapeurs qui convient !i la tem- 
pErature actuelle. L a  force élastique de cette vapeur se me- 
sure , p a r  l'élevation qu'elle produit dans le baromètre idté- 
r i e d r ,  e t  elle peut &re variée à volon ték  en plongeant le 

'bal1 bn datis un  bain liquide plus e u  rnoiris échauffé. 
c e t  a<$a&l se nomme d n  manomètre. O n  y epploie  quel- 

quefois d~léSbaHs&d'un ~ o l u m e  assez-considérable, pour pou- IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



voir y introduire des animaux, des -plantes , ou  e n  g6néral 
les substances do9t o n  veut  observer' les modificatioris e t  
recueillir les produits. L'4levation ou  la  dépression d u  ba- 
romètre intérieur indique si les gaz contenus dans l'ap- 

pareil ont  augmenté ou  diminué d'élasticité. Mais si autre  
ce la ,  vous voulez connaître leur  na ture ,  vous n'avez qu'a 
remplacer l e  robinet R'  par  un autre  R", semblable, mais 

surmonté d'un tube T, que l'on remplit  e n t i b r e ~ e r i t  dc 
mercure ,  e n  l e  reriversant d'abord. O n  visse ce tube sur le 
robinet R ,  aprbs avoir rempli de mercure l'intervalle q u i  
les sépare. Cela fa i t ,  on onvre R"; le mercure tombe par  sou 
poids dans le manomètre; il est remplacé par  une  p a n t i t e  
égale d u  mélange gazeux intérieur; il ne  reste plus qu'a fer- 

, m e r  R", e t  à enlevér le  tube T ,  pour pouvoir soumettre ce 
mélange à toutes les expériences chimiques et physiques que. 
l'on voudra se proposer. 

La théorie de 1 s  formation e t  d u %  essort des vapeurs est ,  
dans les a r t s ,  d'une application très-frùquente , et l'on en 
peut  voir des exemples dans le Trai té  général. Elle est ,  pour 
.les recherches physiques , d'un usage continuel. 

C H A P I T R E  X I I I .  

Mesure du poids des Vapeurs sous un volume donnk 
d una pression et une température &tclminc'cs. 

EN faisant les expériences rapportées dans le  l~récédent 
chapitre, on peut aisément s'apercevoir qu'une très-petite 
quantité de liquide suffit pour donner un  volume considéra- 

ble de vapeur. Une foule de recherches de physique e t  de chi- 
miedemandaient que l'on connût la mesure de cette expan- 

sion j c'est-à-dire, par  exemple, que l'on sût déterminer Ic 
volume de la vapeur qui ~ o u v a i t  être ~ r o d u i t e  par  un poids o u  
par  un volume donné de chaque liquide. Mais cette déter- 
minason  semblait assez difficile, parce que l'expansion de la 
vapeur étant fort considérable, il n'est guère possible de re'u- IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



ni r  exactement en une seule masse le  liquide qui a servi A 
l a  former. M. Gay-Lussac a heureusemknt éludé cette dif- 
ficulté en la renversant,  c'est-à-dire, en déterminant le vb- 

]urne de  vapeur  qui peut  être produit p a r  u n  volume donné 
de liquide. 

Pour  connaître d'abord, d'une maniete cer- 
t a i n e ,  la quantité du liquide employé,  ce qui constitue réel- 
lement  la difficul~é du problème , M. Gay-Lussac soume à la 
lampe d e  petites bulles de  verre qui sont représentées par 
DI?, fig. 63. Elles sont presque sphériques; mais ,  p a r  UTI de 
'leurs côtés , elles s'allongent en un  bec tr?s-fin. O n  corn.. 

mence par  peser une de ces petites bulles torsq'u'elle n'est 
remp!ie que d'air; ensuite on y iiitroduit le liquide , comme 
o n  ferait dans o n  tube de thermomètre,  én la plongeant dans 
ce liquide aprésl'avoir chauffée pour en chasser éfi partiel 'air.  
Qoandla petite bu l lees tpesque  totalement remplie, oascelie 
l e  bec à la flamme d'une Imiigie ,. que l'on dirige d e s ~ a s  au  
moyen d'un chalurnean. Cette opération n'ôte rieh 'au Verre 
dont  l a  bulle était faite ; elIe lui donne seutenieut une  antre  
forme. Alors on pèse de nouveau la bulle ainsi remplie; et  
re tranchant  de son poids celui de  l'enveloppe, trouvé par la 
pesée précédente, on a le poids d u  liquide qu'elle conticnt. 
Kous vrrrons.bientôt comment on eu peut déduire son vo- 
lume. Pour réduire maintenant toute  cette quantité de li- 

quide en v a I x a r ,  M. Gay-Lussac Se sert .d'un appareii ana- 
logue h celui dont  M. Dalton B fait usage pour observer l a  
tension des vapeurs dans le  vide. Il emploie unc cloche de 

verre  longue et étroite VV ,$g. 64, divisée e n  parties de  ca- 

pacités égales, e t  dont l a  capacitE totale est a 'endron.un litie 
2 et demi. 11 l a  remplit de mercure,  et la renverse dans un bain 

d e  méme métal , après quoi il y introduit la pet i te  b d l e  de 
verre B ,  remplie de liquide. CeHe-ci gagne le  hau t  du t u b e ,  
e t  y porte  avec elle tout le liquide qu'elle contient; il n e  reste 
plus qu'a vaporiser celui-ci. Pour cela ,BI. Gay-Lussac enve- 
loppe sa cloche avec u n  manchon d e  verre MM pluS long 

qu'elle, e t  qui plonge dans le mercure par sa partie inférieure. 
11 remplit d'ewi ce cylindre, et la cloche s'en trouve coii- 
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verte ; p i e  il place tout l'appareil sur un  fourneau FF , où 
l'on allvma du feu. L'eau et  le mercure, en s'échauffant, 
échauffent aussi le liquide contenu dans la petite bulle de 
verre. Celiii-ci se dilate , brise son enveloppe, se répand au 
sommet de la cloche, et bientiit s'y réduit en vapeur,  dont 
Qn élève la température jusqu'à ce que l'eau du cylindre soit 
entrée en é td l i t ion .  A l a n  on mesure la hauteur de la colonne 
de mercure qiii reste dans la cloche au-dessus du niveau ex- 
tkrieur. Your le faire avec certitude , voici comment M. Gay 
Lussaç opère. Les bords du vase de fonte v v ,  qui sert de cu- 

v 
yette, sont bien dressés, et placés horizontalement au moyen 
d'un piveau ; il pose sur ces io rds  une regle de cuivre CC, 
traversée par urie tige verticale graduée TT, terminée en bas 
par une  pointe qirs l'on fait descendre j uqu7à  ce  qu'elle af- 
fleure la surface extérieure du mercure. Un curseur N , qui 
monte et descend le long de cette tige verticale, est amené 
par u n  mouvement de vjs jusqu'i la  hauteur oii le mercure 
reste dans la clocle, et alors la distance de ce curseur ?i l'ex- 
trémité inkisieurc dc la tige, mesurée par une division sur la  
tige méme, indique la hauteur de la colonne de mcrcure qui 
se trouve.élevée dansla cloche au-dessus du niveau extérieur. 
O n  retranche cette hauteur de Celle du mercure dani le  ba- 

romètre a u  inéuie instant, après les avoir réduites l'une e t  

l'autre à l a  même température, e t  l'excès de  la seconde sur 
la première exprime précisément la force élastique de la va- 
peur contenue dans la cloche, c'est-à-dire, la pressiop qu'elle 
soutient. On connaît d'ailleiirs le volume de cette vapeur par 

le nombre de divisions qu'elle occupe dans la cloche; avec 
ces données, on peut calculer les rapports des volumes du 

liquide ct de la vapeur à une température et sous une pression 
déterminées. 

Mais ai-antd'entrer dans ce calcul, il faut p rkv~n i r  ilne dif- 
ficulté qui se présenter à l'esprit ; or1 pourrait se de- 
mander si l'on est bien sûr que tout l e  liquide introduit sous 

l e  mercure a été réellement vaporisé. En effet, s'il ne l'était 
pas, on commettrait de grandes erreurs ; et cela poiirrait ar- 

river si l'on introduisait dans les petites bulles de verre plus 
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d e  liquide qu'il n'en faut pour  être  vaporisé-dans la cloche 5 
l a  température o u  on l'expose. Mais il y atoujours n n  moyen 
facile e t  sûr di savoir si ces circonstances ont  lieu. E n  effet, 
les tensions des liquides sur Icsqucls on opérc ,sont connues p a r  
les expériences d u  chapitre précédent; et l'on peut calculer,  
pa r la  loide hl. Dal ton ,  qiielle doi t  ê t re ,  p o u r  chacun d'eux, 
l a  force élastique totale de sa  vapeur  a l a  t e i n $ - a t u r e  dg ~ o o  

degrés. S'il reste un excès d e  liquide sous la cloche, la pres- 
sion exercée intérieurement p a r  la vapeur devra être  égale a 
cette limite. Il suffit donc de la mesurer, comme nous l'avons 
expliqué tout-à-l'heiire , d'après la hauteur de  la coIonne d o  
mercure qui reste Elevée dans la cloche au-dessus du  niveau. 
Si on la trouve égale a l a  force élastique totale que le  liquide 

peut  a ro i r  à l a  température de IOO degrés, on pourra  crain- 
d r e  que tout  le liquide introduit n'ait pas été  vaporisé, e t  
alors il faudra employer des bulles qui en contiennent des vo- . 
lurnes moindres. Mais d u  moment 06, à force de diminuer ce 
volume, on arrivera à avoir une force dast ique moindre que 
l a  force Blastique totale, on  aura l a  certitude que le  liquide 
introduit a été vaporisé complètement; car  alors ce liquide 
n'aura pas même suffi pour développer sous la  cloche toute la 
vapeur qui convenait à ~ e t t e ' t e r n ~ é r a t u r e  ; de sorte que celle 
qui  s'y trouve est riellement une vapeur dilatée, dilatée a la 
manière des gaz , e t  q u i ,  tant  qu'elle n'aura pas atteint sa 
-force élastique totale, se condenserait comme e u x ,  sans se li- 

, quéfier, si l'on diminuait l'espace qu'elle occupe en enfon- 
cant davantage la  cloche dans le bain d u  mercure où elle 
plonge. Cette dernière réflexion nous apprend qu'il faut ré- 
duire tous les résultats a une même pression, pour  qu'ils de- 
vieunent comparables entre eux;  elle nous indique ce qui 
nous reste à faire pour y parvenir : mais a u  lieu d'effectuer 
cette correction mécaniquemeut et  p a r  l'expérience, il est 
incomparablement plus commode e t  plus simple d e  la  faire 
p a r  le calcul', d'aprtis les lois connues de la condensation des 
substances aérifornies sous direrscs pressions : cette opération 
se trouve expliquée en détail dans le Trai té  général. 

E n  opérant ainsi M. Gay--Lussac a trouvé qu'un gramme 
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d'eau distillée liquide donne un volume de vapeur e'gal à 
i1,6964,cette vapeur étant mesurée à la température de  iooo 
.et sous la pression om,76. O r ,  un d'eau, pris à la 
température du maximum de condensation, occupe précisé- 
merit un centimètre cube ,  dont le litre contient mille. Ainsi 
Je centimètre cube d'eau, partant de cette température , et 
réduit en vapeur dans les circonstances précédentes, remplit 
un espace égal à 1696,4 centimètres cubes. Il en résulte aussi 
que iooo centimètres cubes, ou nn litre, de cette vapeur 

1g 
pèse en grammes, - 1 ~ 6 ~ 6 .  
T ' -  

- On verra dans un des chapitres suivans, qu'un litre d'air 
atmosphérique sec, pris aussi à la température de  iooo, et sous 

ig 
la press'% om,76,pèse - . Ainsi,dans ces circonstancessem- 

1,0577 . . 
blables, le poids de la  vapeur aqueûse est à celui de l'air, 
ioIume égaI, comme 10577 est à 1 6 ~ 6 4  , ou comme iooo à 
1604, c'est-à-dire à très-peu de chose près, comme xoà 16. 
D'après l'égalité de dilatation desvapeurs et des gaz, cemême 

10 
rapport de ;6 subsistera toujours lorsque l'air e t  la vapeur 

? 

aqueusé seront' I'uh e t  l'antre soumis ii une même tempéra' 
ture et i une même pession quelconque. 

'par une' expérience semblable faite sur l'éther sulfurique, 
M. Gay-Lussac a -t>ouvé qu'un gramme de cet éther, réduit 

en vapeurs, occupait o1,LL4r3, c'est-&dire environ le quart 
de l'espace qu'occupe uq gramme de vapeur aqueuse; d'où 
l'on v-oit ,, qu'a force élasticjue et à température égale , la va- 
peur d'éther sulfurique est beaucoup plus lourde que la va- 

peurii'eau. D'+s ce résultat, on pourrait être tenté de 
croire que les liquides qui sont les plus évaporables sont aussi 
ceux qui ont les vapeurs les plus lourdes. L'alcool favorise- 

rait cett~'conjecfure ; car son degré d'ébullition est plus élevé 
Tue celui de l'éther, et moindre que celui de l'eau j et aussi 
ses vapeurs sont plus pesantes que celles de i'eau, et plus 1& 
gères que celles de l'éther. Mais M. Gay-Lussac s'est assuré 

que cette loi n'cst pas générale; car le carbure de soufre bout 
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h une plus haute t~rnpérature que l'éther, et pourtant se9 

t.apeurs sont plus pesantes. M. Gay-Lussac a aussi enamink 

le poids des vapeurs formées par des mélanges d'eau et d'al- 
cool & diverses proportions : il a trouvé qu'à 1s température 
de I O O ~ ,  ou il opérait ce poids, était exactement le même que 
si les tapeurs de chacnn des deux liquides eussent été isolérs. 
O r  elles le sont en eEet dans ces expériences, car M. Gay& 
Lussac s'est assuré que la combinaison se défait par la vapo- 
risation. La même loi s'applique aux mélanges d'alcool et 
d'éther, et probahlement à toutes les combinaisons assez fai- 
1Jt-s pour se desunir la tempr'rature de IOO.. Serait-ce la 
mEme chose dans des teuipchatures plus basses? il sarait im- 
portant de s'en assurer. On saurait alors si la séparation des 

deux liquides, dans de telles circonstances , tient à l'élévat 
tion de température ou à l'acte même de la vaporisation-. 

Connaissant le volume qu'occiipq un poids donné de va- 

peur i la température de iooo , et sous la pression de om,76, on 
peut en déduire le volume que cette même masse occuperait 
sous une autre pression et SOUS une autre température quel- 
conque. 11 ne faut que condenser ou dilater' par le calcul le 
volume primitif, selpn les même4 lois gvecelui d'un gazper- 
manent. Car nous avons d ~ t  plus hau t ,  p e  les v a p e ~ r s  , tank 

qu'elles persistent-, se dilatent et se contractent corn- les 
gaz. Mais pour que! le risultat abstrait, obtenri par cette ré- 

dyction , puisse effectivement se aéaliscr, il faudra ençoiy 
que la vapeur à laquelle il s'applique, puisse $yique@ent 
subsister à l'état a&~iforaie, dans les ciropi+~tauces ? u x ~ u I ? ~ ~  

le çalcul la suppose ramenée. 

C H A P I T R E  XIV.  
~ u - r n é l u n ~ e  des V a p u r s  avec tes Gak. 

Cest encore M. Dalton qui va nous servir de guide dam 
~ e t t e  niatiere; mais avant de faire connaître ses erphiences 
et les lois auxquelles elles conduisent , il est utile de rappeler 

.ce qui se passe dans le melange des gaz secs entre euK. En 
osaminant la loi des coildensations de l'air, et des gaz secs IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 
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sous des pressions diverses, la température restant la  même , 
nous avons vu  que la force élastique d'un mèrne gaz est ré- 
ciproque au volume qu'il occupe; en sorte , par exemple , que 
ai l'on a 2 décimètres cubes d'air qui soutiennent ensemble 
une pression de o m , ? 6  , et qu'on réduise ces deux décimètres 
en un seul, ils soutiendront alors une pression double, c'est- 
à-dire de im,52. O r ,  qu'avons-nous fait dans cette opéra- 
tion , sinon de forcer les deus gaz i se mêler dans dn espace 
dofiné? Nous voyons donc qu'en se ni&nt, leurs forces 
élastiques s'ajoutent , précisément comme cela arriverait si 
chacun des volumes pri; à part pou'vait se répridre libre- 
ment,  et tout entier dans l'espace où on le force d'entrer. 
Cette rbgle est générale dans le mélange des gaz secs; car elle 
n'est, comme on voit, qu'un résultat de l a  loi de Mariotte. 
ha i s  deplus elle s'étend aussi aux mélanges des vapeurs , soit 
entre elles, soit avec les gaz secs, comme on le verra tout  
I'lieurepar l'expérience : en sorte que ,  de là, résulte cette loi 
gthérale, pour le  mélange des fluides élastiqnes de na ture  
quelconque : étant aonné un nombre quelconque de fluides 
élastiqiies qui soutiennent les pressions p prp"..  . et qui ne 
sont pas de nature à se conibiner les uns avec les autrcs 
la teinpérature où l'on opère, si l'on prend un même vo- 
lume V de chacnn de  ces fluides, et qu'on réduise tous ces 
tolumes à un seul ,  qui soit aussi {gal i V ,  1; force élastique 
d u  rne'lange sera égale à la scmme des forces élastiques par- 

tielles, c'est-&dire à p +p' + pl'... Cette loi est déjà prou- 
ve'e pour les gaz secs , il ne reste plus qu'i la démontrer pour 

leUr mélange avec les vapeurs. 
Pour le faire avec riguetir dans les températures ordi- 

naires, rien n'est $us commode queLl'aPpareil suivant, 
émplnyé par RI. Gay-Lussac dans ses cours de fihysicjue, 
Jg .  65. On prend un tulie de verre cylindrique A B ,  divisé 

en parties de capacités Egales , et muni à ses deux extr6mités 
de deux robinets en fer RR'. Un peu au-dessus du iobinêt 
infirieur, on adapte un autre tube de verre recourbé TT', 
d'un plus petit diamètre que le cylindre AB , et qui commu- 

nique a son interieur en T. On sèche bien tou t  cet appareil 
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en l e  chauffant ; après quoi , ouvrant  le robinet R', o n  

verse d u  mercure bien sec e t  bouilli dans le cylindre, de- 
manière à l e  remplir en totalité. E n  même temps le mercure 
monte  dans le  petit tube,  e t  s'y met  au  même niveau. Cela 
f a i t ,  on visse e n  R' un ballon plein d u  gaz que l'on veut 
é l~rouvcr ,  e t  que nous supposons amené à u n  état  complet 
d e  dessiccation. E n  ouvrant le  robinet r du ballon et l e  ro- 
binet R', la co~uir~unicat ion se t rouve établie entre  l'inté- 
rieur du ~ y h d r e  A B  e t  la capacité du  ballon. ,?.lais si le gaz 
contenu dans ce dernier a été introduit à la pression ordi- 
naire de I'atmospliEre , cornnie ccla arrive ordinairement, il 
ne déprimerait pas le mercure dans le  cylindre A B ,  puis- 
yii'il faudrait pour cela qu'il l'élevât au-dessus d u  niveau 

daos le tube  TT'. C'est ici que le  robinet inférieur R de- 

vient utile ; car  en l'ouvrant , le mercure s'écoule par  son 
poids, e t  fait place a u  gaz qui  se répand d u  ballon dans le 
cyl:iidre AR.  Quand on croit en avoir introduit une  quan- 
titE sufisante ,  on ferme le robinet R ,  e t  l'expansion du gaz 
s'arrete; on ferme aussi R' , e t  le gaz sec , introduit dans le  
cylindre AB,  ne peut plus désormais s'en échapper. 

I l  faut remarquer que ce gaz est u n  gaz dilaté ,. dont la 
force élastique est moindre que  celle d c  l'atmospliere ; par 
conséquent, lorsqne mercure s'est 6coulé par le  rohipet R , 
il a dû arriver que IeÎiiveau iutdrieiir, que je suppose P: 
s'est moins abaisse: que le  niveau intérieur d u  petit  tube TT'. 
Admettons que celui-ci soit  descendu en A. Alors on Verse 
d u  mercure dans c e  petit t u b e ,  jusqu'à ce que le niveauJ 
dans l e s  deux branches , soit remonté a u m é m e  point, Qiiapd 
celte égalité a l ieu,  on est ~ û r  que Ie gaz introduit dans 
cylindre se trouve précisément à la pression extérieure de 

i'atrr,osphère. O n  connaît cette pression , en observant - .  l a  
r ,  ,7 

%auteur du mercure dans le  baromètre; 'e t  I'on connait 
-1 a. - 

aussi le volump du g a z ,  en observant le .nombre de divisions 
$u'il occupe dans le cylindre .gradué. 

3 

* Maintenant pour introduire dans ce gaz le liquide, que 
l'on veut  réduire en v a p e u r ,  on met  sur le  robinet R' un 
a n t r e  robinet Rr', si i rkonté d'un très-petit vase mitallique3', 
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darts lequel on place le liquide. Le  robinet RI! n'est pas 
percé a son centre d'un canal cylindrique comme les robinets 
ordinaires ; il y a seulement sur la surface du c h e  intérieur, 
une très-petite échancrure hémisphérique 0, qui peut con- 
tenir seulement une goutte de Iiquide. Quand le cbne R"O 
est tourné de manière que cette échancrure rGponde .au 
fond du vase V, elle se remplit de liquide. Si ensuite ou 
tourne le cône RI10 d'un demi-tour, cette goutte estamenée 
dans l'intérieur. de l'appareil AB. On peut donc ainsi , en 
tournant le robinet RI' a plusiedrs reprises, amener aatant 
de gouttes que l'on veut dans l'appareil , et obkerver l'effet 
graduel de leur vaporisation sur Ic v o l u m  du gaz ; mais 
avant de commencer à introduire ainsi le liquide, il faut, 
après avoir visse RI' sur RI,  ouvrir celui-ci, afin d'établir la 
cornniuuicalion entre le petit espace R" KI et le gaz conlenu 

dans AB. 
La première goutte d e  liquide introduite dans le gaz sec 

augmente sa force élastique ct fait moeter le mercure dans 
le tube latéral TT'- Cet effet est prompt, mais non pas ins- 
tantané, comme il le serait si le liquide était introduit dam 
le vide; d'où l'on voit déjà que la pression du gaz , sur le 
liquide, oppose une résistance à la vaporisation. Si une 

seule goutte de liquide ne suflit pas pour former toute la 
quantité de vapeurs nécessaire cet espace et A la tempéra- 
ture ou l'on opère, on s'en apercoit , parce que l'introduc- 
tion d'une seconde goutte augmente encore l a  force élastique 
d u  gaz. Mais enfin , après l'introduction d'un certain nombre 
de gouttes, l'addition d'une quantité   lus grande ne ~ r o d u i t  
plus aurun effet; et l'excés d u  liquide reste au-dessus de la 

surface du  mercure sans se wporber .  J e  suppose que l ' w  en 
ait ainsi introduit quelques gouttes. e n  excès. Selon ce que 
nousvenons de dire? la t ens i~n  du gaz s'est accrue par l'effet 
de Ia vapeur , et i'on pourrait calculer cette augmentation 
d'après la ditférence de niveau du mercure daris les deux 
branches j majs l'appareil lui-même fournit un moyen bien 
plus simple de la mesurer. Car,, il n'y 'a qu'à ouvrix le ro- 
l inet  inférieqr R, e4 laisser couler le mercure jusqu7i' ce 
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qu'il se retrouve au même niveau dans les deux branches(~), 
Fermons alors le robinet R ,  et mesdons le nombre de di- 
visions d u  tube occupées par le mélange d u  gaz et do la 
vapeur. La force élastique du mélange se trouve  main^ 
nant égale à la pression de i'atmosphère comme an cnrnmen- 
m e n t  de  l'expérrence ; mais alors le gaz occupait un autre 
nombre de divisions. Ainsi , sa force elastique propre a 
changé en raison inverse des espaces ouils'est étendu; de sorte 
qu'on peut , d'aprés ceite proportion connue , déterminev 
son intensité actuelle. On sait aussi quelle serait la force Elas-. 
tique de la vapeur employie , si l'on opérait dans le vide 
iï la  température de Yenpérience. Si donc cette force est 

encore Ja même dans L mélange , il n'y a qu'a l'ajouter à 
celle du gaz que s o u s  venons dc calculer; e t  la somme de 
ces deux foroes devra se trouverégale à la pression actuelle 
de l'atmosphère , telle q u e  la mesure la colonne barométri-r 
que. C'est en dGet ce que l'an trouve très-exactement. Par 
eonséquené , la v a p u r ,  en se mêlant au gaz, conserve h 
.tension qui lui est propre; et ainsi se confirme la loi énoncée 
précédemment, savoir que ,  dans le simple milange des gaz 
avec les vapeurs, chacune des parties d u  mélange conserve 
l a  force ihstirlue qui convient a sa température actuelle 

et  au volume qu'on lui fait occuper. 
Cette loi &tant .ûonnue et constath, on peut s'en servir 

pour  p&mr a'avançe le nombre d e  divisions que devra 
occuper le mélange , SOUS la pression actuelle de 17atmo:- 
phène , en supposant que le gaz sec aitpréalabkunent occupé 
un nombre connu de divisions sous cette même pression. 
4ar  i l  n'y a qu'à calculer le volume de .ce gaz comme s'il 
était. déchargé d'une portion de la pression égale a la Force 
élastique de la vapew. Par yxeniple, .supposons celle-ci 

égale om,63427 , telle qu'elle est en &et pour la vapeur 

Ci) l e  suppose quel'on ait introduit u n  excès de liqnide suffisant. 

puur fomuir l'excèsdevapeurexigé par l'angmenintion del'espac8,afur 

qiie loforse élastique decette repeur rente constnnte, ' IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



prIwuse a la tempirature de 950. Supposons aussi la pression 
atmosphérique égale L o m , 7 6 0  : alors , après l'introduction 
de la vapeur, le gaz intérieur se trouvera déchargé de 
~ ~ 6 3 4 2 7 ,  c'est-à-dire, qu'il n'aura plus ii supporter que 
om,7600-om,634z7 ou om,12!!i73 ; et ainsi, d7aprés la loi de  
Mariotte , il se dilateradans le rapport de o m , 7 b  h om,rz57, 
a u  presque de6  h 1; c'est-à-dire qûe Iorsqa70n aura rétabli 
le niveau dans les deux branches, en ouvrant le robinet 8 ,  
le volume du gaz sera sextuplé. On voit par  cette manihre 
d'opérer, que cc volume deviendrait tout4-fait illimité si 
l a  forte élastique de la vapmr &ait r s a c t e w n t  égale à la pres- 
sion de l'atmosphere; et esi e&t si cela avait lieu, l'air mêlé 
avec Iavapwr nesupporterait plus aucdne ~>r&oa ; il devrait 
donc ~e dilater librement comme il k ferait dans 4e vide, 
pourvu toutefois qu'h mestire qu'il dilate , la vapeur con- 
tinue a se former et h se répandre avec lui. 

Dans tontes les eapérieaces prkédentes , n o m  avms sup- 
'f>osé que l'on intraduisait d'assez grandes -quatiti% de liquide 
pour fournir toute la quantité J e  vapeur adiiissible Jans 
L'e~phce occupé par le j si l'bn eu introduit moins, elle 
s'étend dans tout  cet espace h l a  manière de's gaz, et sa force 
élastique diminua dans la même proportion. 

'Ces lois s'observent encore à dc ha* temp&atwes, ct 
d e s  peuvent ae vér~fikr en chmffant 'les appareils qu i  con- 
tiennent le m&!ange de la t.apeur et d u  g a ~ .  Toritefois pour 
pu'elles subsistent, i l  faut qne k s  gazne se combinent pas 
avec les vapeups auxquelles o n  les in&&. Cette exception est 
nécessaire; car, B tbtite température, il y.acertainsgaz qui ont  
pour l'eau une afinitk td ie  qu'ils s'emparent des vapeur& 
aqiteiises , et les am&& h l'état liquide an i I'Stat solide. 
Telmont, par exttmple, le gaz arnmoniac et le  gaz Ilydro- 
chlorique j mais ilest évident qu'ou n e  peut p a s  se proposer 
de déterminer le volume d'un pareil mèlange, puisqu'il ne 
peut pas subsister B l'état aérifoyqé. Cependant on peut 
encore vérifier La loi de M. .Dalton , % a h  ces gaz mtrnes , en 
les mêlant avec des vapeurs pgur ~esqirelles i!s n'ont pas une 
pareille affiiiité. Telles se~aienf , par exemple , pour le- gwz IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



ammoniac, les vapeurs d'éther; e t  s'il existait un gaz qui 
réduisît, au  contraire, les yapeurs d'éther a l'état liquide, 

Jans produire le  méme effet sur les vapeurs aqueuses , il  
faudrait observer la  loi avec les dernières , et ne pas la cher- 
cher avec les autres. 

On  ne trouve pas jusqu'ici de milieu entre ces deux ex- 
trêmes. Ou  le gaz et la vapeur que l'on mêle perdent tout- 
L-fait l'état aériforme , ou ils le gardent sans aucune con- 
traction ni dilatation particulière qui dépendent de leur 

na tu re ,  e t  alors les lois précédentes sont obserye'es. Dans 
ce dernier cas, la quantité de vapeurs qui peut subsister 
à l'état aériforme, dans un  volume de gaz , est .'toujours 
.exactement la même qu'elle serait dans le vide à tempéra- 
ture égale. Si l'on dilate le mélange , ou si on le com- 

prime, la température restant constante, la force élastique 
du gaz varie selon la loi de Mariotte , réciproquement 
a u  volume qu'on lui fait occuper ; mais celle de la vapeur. 
demeure constante quel que soit l'espace, tant qu'il reste 
d u  liquide à vaporiser j et alors elle est la même que dans 
le  vide. Si l a  vaporisation n'est pas complette, la force 
élastique de la vapeur augmente avec la  pression comme 
celle d'un gaz , jusqu'a ce que la  vapeur $oit assez condensée 
pour que la  liquéfaction ait lieu. Dans tous les cas,  les 
forces élastiques de la vapeur et du gaz s'ajoutent pour 
former la force élastique totale du mélange. Ces phéno- 
mènes sont les mêmes pour tous les gaz , et aussi ils se passent 
exactement cornnie $il n'y avait aucune aliinité sensible 

entre les gaz et  les vapeurs qui constit~erit un mélange a e r b  
forme. L'unique effet q u i  résulte de l'interposition du gaz 
parmi les niolEcules de vapeur,  c'est de les empêcher de 

r i  
céder à la pression extérieure, et de se rOunir çn genttes 
liquides comme ,elles .&,raient si elles étaient soumises seules 

à la  rnérne pression. r m  

La  théoFie de M. Dalton, que nous venons d'exposer, 
* 

permet de  résoudre d'upe manière certaide , et par des lois 
fondées sur l'expérience, tous les problbmes que l'on peut se 

proposer relat~yçrpçnt aux yzrpeurs anfermées dans u n  espace 
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vide , oü rempli d'un gaz quelconque, qui permette a la va- 

peur de  conserver son état aér ihrhie .  P a r  exemple, on peut,  ii 
l'aide de  ces principes, analyser tous les phénomènes qui se 
passent dans u n  manomètre oii l a  pression et  l a  température 
viennent à changer la fois. Comme cette qiiestion est d'une 
application frérpente dans les recherches do chimie et  de pliyr 
sique, j'eu ai donné la  solution dans le traité géneral. J'ajoil- 
terai seulement que Dcluc m e  paraît  ê t re  le 3rernier phyçi- 3 
cien qui se soit formé une idée nette de la formation des 
vapeurs et  de lcur constithtion , dans l'état d'isolement ou  de 
mélange. D e  Saussure avait aussi prouvé,  avan t  nl .  Dalton,  
que le m?xirfium de  vapeur qui peut s'élever dans un  espace 
donné ne dépend que de la température , e t  est le même 
dans l'air que dans le vide, à température égale. 

C H A P I T R E  X V .  

L o ~ s p u ' u n  liquide est exposé l'air l ibre ,  il se dissipe çra- 
duellement, e t  cet effet se nomme l'évaporation. 

'L'n assez grand nombre de  physiciens on t  suppssé que ce 
phL:noméne était produit par  une affinité thilnique d e  l'air 

pour l'eau. biais les expériences de Saussure, de Dellic e t  de 
M. Dalton,  permettent de représenter tous Tes ksul tats  sans 

recourir à cette afiriité; e t  p a r  cunsc!cjuent, il 11'1 a aucune 
raison de  l'admettre, p ~ s p ' i l  n'y a rien dans les expériences 

qui l'annonce. hTous avons vu q ~ l ' u n  liquide introduit dans 
un  espace vide , ou rempti d'air Sec, y Px-oduit ;galement 
des vapeurs clont la quant%, dans cet espace, he  cl6pend 
absolument que de la ternp6ratui.e. Si l'air renfèrnié contient 
déjà des vapeurs pareilles, mais en quantité moindre que le 

maximum qui convient cette ternpéiatiire, le  liquide intro- 
duit n e  fait que compl6ter la quantif6 de v a p h -  nécessaire 
pour  que ce maximum s16talIisse. Dans tout cela, il n'y a de 

diffdrencc entre l'air e t  le viile,rpe par  la rapiditd de lavaporisa- 

tiori , qui  sefait instantan~inentdansIcvi(1~ ,etlentementdons 
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l'air ou dans les gaz; comme si l e ~ ~ a r t i c ~ i l e s  de ces ga;l. S ' O ~ P  

posaient mbcaniquement , e t  par leur inertie,  à la difiision des 
vapeurs. 

En appliquant ces lois à l 'atmosphère , nous e n  verrons 
naître tous les phériorni.ries de  l'évaporation. Dans  ce cas, 
-l'étendue de  l'atmosphère elle-ri-lême p e ~ i t  être considérée 

comme la niasse d'air enfermée dans le manombtre, e t  
l e  liquide qu'on expose a l'air libre dans un vase, .  est la 
gout te  d'eau que l'or1 y fait vaporiser. Supposons d'abord 
l a  température uniforme dans toute cette étendue. S'il 
s'y trouve d é j i  toute la quantité de vapeur qui convient 

j. cette température, l'eau du vase ne  se vaporisera pas. Maif 
pour peu que la quaPtité d e  vapeiir,soit au-dessous de ce 

maxinium , la vaporisation aura  l i eu ,  et le vase n'étant qu'un 

point re1ativement.h l'étendue de  l'atmosphère, toute l'eau 
qu'il contient se dissipera entièrement, sans y accroître sensi- 
blement l a  tension de  la  vapenr. La quantité de vapeurs, 
préalablement existante , n'aura d'autre efkt  que  de  h len t i r  
plus O U  nioins l'évaporatiou , qui  sera d'autant plus rapide 
que l'air sera plus prés de la ~Cclieresse extréme. 

Établissons niainlenant , dans les couches de I'atmosptièrc, 
une inégaliti. de tenipirature quelcpnque. Alors ces difi- 
i.en<cs couches pourront  admettre  au  n i t h e  instant des 
quantil& de vapeur aquense très-différentes , qu'elles seroiit 

p v t - ê t r e  très-loin -de posséder; e t  cette inégalité devra 

~iC.irie qneiquefois se maintenir plus long- temps que la 
diffërence de température,  à cause de l a  risistauce que l'air 
oppose au  mouvement e,t a n  partage des vapeurs. De Ih il 
résultera encore que l'eause vaporisera ou  inoins \-ite 
J a n s ' c e s  divers espaces, selon yu'ils seront plus prks de 
l'extrême sécheresse. . 

Ainsi,  le problème .le plus gt:néral que l'on puisse se 

proposer, relativement i l 'évaporation, c'est de determiner 
la rapidité avec la  elle se fait Jans  cLaqiie couche d'air 
supI>osée infinie, lorsque l'on connaît l a  quantitl. de vapeur 

qui se trouve dCja dans cette couchc, et la quantiti: totale 
p ' e l l e  en peut adiuettre d'après sa température. IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



DE L'ÉVAPORATION. s5g 

M. B a l t o n  a résolu ce probléirie abec la &Srne sagacité qii'il 
B apportée dans le reste de son travail sur les vapeurs. 11 a 

d'abord cherché à mesurer l a  vitesse de l'évaporation de  
l'eau dans une atmosphbre calme et sèche, e t i l  a trouvéqu'ell6 
était proportionpelle l a  force élastique de la  vapeur qui se 
forme. D'aprCs ~ e l a l ' é v a ~ o r a t i o n  d'un n i h e  liciuides'accélkre 
ii mesure que sa tenlpérature devient plus haute; e t ,  A tempe. 
rature égale, elle est plus rapide pour les liquides dont  la teil-. 

sion-est la plus grande. Cette loi de proportionnalité se sou- 
tietitmEme dans une  atniosphére où il elriste déji des vapeurs 
de  même nature que celles qu'on y élève; seulement 11 faut 
calculer la vitesse de l'ivaporation avec la difftkence des forces 
dastiques. Ces résultats de RL Dalton rendent raison d'une 
foule de pliénornènes qui aupàravant  Staient inexplicables. 
On y voit clairenlent , par  exemple, pourquoi Deluc, en chas- 
sant tout l'air de L'intérieur de ses thermomètres a liquides, 
a pu en former avec l'eau et l'alcool, dont  les indications se 

soutenaient jiisju'à looo et au  delà ? C'est que ces liriiiides, se 

trouvarit ainsi daris le  vide, émettaient librement et  instan-. 
tanément par  leurs  surfaces, c'est-i-dire , par  l ' e x t y h i t é  d e  

la colonne élevée dans le  t u b e ,  toute la quantité de vapeur 

que pouvait admettre l'espace ouvert au-dessus d'eux; e t  
comme la vapeur pouvait s'exhaler de  cette surface sans aucun 
effort , puisqu7e!le se répandaitdans le  v d e  ou dans la vapeur  
dGji existante, il n'y avait pas de raison pour qu'il se dévc-. 

loppât aussi de l a  vapeur dans l'intérieur mdme du  liquide, 
Celui-ci pouvait donc continuer à s'échauffer e t  h se di la ter ,  

fans agitation. 
Nous avons déjk remarqné dans les premiers chapitres de  

cet ouvrage, que lorsqu'uné substance liquide passe 9 l ' i tat de 

vapeur par  l'ébullition, tQute l a  chaleur qu'on lui communi- 
que  se détrui t ,  e t  reparaît  de  noriveau quand la vapeur ,re- 

asse à l'état lictuide. Maintenant les expériences viennent de P 
nousapprendreque Ia vapeur se forme h toute terripdature , e t  
qiia l a  température 4 plas froide ou  chaude,  change s e w  

lement le degré de son élasticité; D'aprèscette analogie, nous 

devons prévoir qu'il se fera aussi, a tonte ternlzérature , utle 
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destriickion de chaleur lorsque la  vapew se formera; &es€ ce 

que confirme l'observation. 1 

Pour s'cn assurer, il faut isoler l a  masse liquide sur laquelle 

on  opère, afin yu7elle soit obligke de tirer d'elle-rnérpe, sinon la 
totalité, du  moins la plusgraiide partie de la chaleur que l ' th -  
poration doit lui ôter ,ce qu i  produira nicessairenieat uriabais- 
sement de sa température. Tel est l~r.e!cisément l'effet des vases 
spongieux, appelés rclçarazas , 'et  qui sont en usage dans 1'0- 
rierit pour rafraîchir l'eau destinée aux repas. O n  remplit ce3 
vases d'eau, et on lessuspend dans un endroit oùl'on sait qu'il 

se fait un  courantd'air; par  exemple, entre deux portes ouuer- 

tes. L a  nabure spongieuse d u  vase permet i la masse d'eau qu'il 
renfermede sevaporiser par  touslespointsde sa surface.Cet effet 
est encore favorisé p a r  le courant d'air, qui enlf ve la vapeur i 
mesure qu'elle se forme. D e  là  résulte une  vaporisation abon- 

dante qui exige une destruction correspondante de chalesr; 
mais le vaseétsnt isolé, cettedestriictionnepeut se faire qi iaux 
d+ns dc l'eau elle-même, déduction faite de ce que l'air 
ambiant lui communique. Aussi sa t e m p é r a u r e  s'abaisse-t- 
elle de plusieurs degrés. 

. 
O n  peut prodnire u n  effet pareil en plongeant la boule d'un 

therinométre dans une éponge mouillée, que l'on expose en- 
suite au s d e i l j  car  si l'on o b s e ~ v ~  le degré que ce bhermo- 
m è t r e ,  ainsi enveloppé , marque ,  quand il est place! B l'om- 
bre , lorsyu'on l'expose ensuite a n  soleil, on le voit considé- 
rableinelit s'abaisser. Les liquides qui s7t;vsporent le plus ra- 
pidernerit, sont ceux d o n ~  l'évaponation produit le refroidis- 
sement le plus sensible; et. l'on concoit que cela doit étre , puis- 
que  cette rapidité les force de s e  p r m d r e  a eux7mêmes plus 
de chaleur dans u n  temps dbnné. Aussi le thermooiètre baisse* 

t-il de plusieurs degrés dans l ' é t h e ~ ~  lorsque ce licpiide a'éva- 
pore; et d e  la vient également la vire irupressiuri de froid qce 
l'on épronve lorsqu'on en verse qnciques gouttes sur iwe par- 
tie découverte du corps. L'effet devient  plus r a p d ?  sous le 
rt.'cipicnt d e  la niach;ne pne~imatirl~re , en pmPant-rapide-? 

ment  les vapeurri i mesure qu'ell& se forrcent j  et si l'expé- 

rieuce se fait sur iine petiteboule de tlieraiamàtre envelappk IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



d'une éponge mouillée de carbure de  souffre, substance très 
kvaporable, le mercure gèle en peii d ' i n s t a n ~  On peut sup- 

pléer qu jeu des pompes, en placant sous le récipient une 
substance capat>le d'absorl~er la vapeur à mesure qu'elle se dé- 
veloppe ; par exemple , en y nlettadl t côt6 d'un vase templi 
d'eau liquide ,une large capsulc reriiplie d'acide sulfurique 
concentré. Alnr-s , en efFct, d u  moment  où 1'6n a extrait  l'air 

pour  que l'évaporation soit libre, les vapeurs aqueuses sont 
absorbCes ausçitbt que formees; et  cette abso tp ion  Iciirdon- 
nan t  lieu de SC renouveler sans cesse, l'eau de  laquelle elles 
s'exhalent, se @le en quelques instans. Cette curieuse ex- 
périence est de M. Leslie. 

IL est trks-souvent nécessaire, dans les bxpii-iences de 
chimie et  de physique , d e  conaaitre exactement l a  quan- 
t i t é  d'eau qui se t rouve actnellement v a P o d e  dans l'air 
atmosphéricjue ou  dans nh gaz. Si I'on était  sûr que cette 
quant i té  fû t  portée jusqu'au point de saturation, il serait 

alorsbien facile de l'évaluer, puispue , la temperature é tan t  
donnée,  on calculerait ça force élastique p a r  l a  théorie dp 
AI. Dalton,  et son poids!par les expbricnces de AI. G a y  
Lussac. filais, quand on ignore dans quel état se tmiive 
17atmosphi.re cm le gaz que l'on e ~ n p l o i e ,  on  est o b l ~ g é  de 
chercher dau t res  moyeiB pour évaluer la quantité d'eau 
qui s'y tronve en vapeur. Tel est le but de la psi;tie de  la 
physique q u e  I'on nomme l'lzygrornbtrie ,- la quantité plus 

. ou moins grande des vapeurs aqueuses que les gaz con- 
tiennent, constitue CT qu'on al~pelle leur Btat hYgmmétripi~e; 

e t  les appareils propres à Paire connaître cet état ,  s'appellent 

des ivprométres  ou des hygroscopes. 
Presque tous les hygromètres sont fondés sur les varia- 

tions de volume que les substances organique3 éprouverit 

par  l'introduction o u  le dégagement des vapeurs. Tout le 
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monde connaît la différence d'élasticité qui  existe entre 
u n  morceau de  parchemin humide ,  et u n  morceau de 
parchemin sec; les cordes ii boyaux einploy-ées dans les 

insltumens de mus;que cllangent de tension et de ton ,  
suivant l'humidité qui  s'y introduit. Elles se détordent 
e t  deviennent plus courtes ,  parce qu'elles augmentent de 
grosseur. Les barbes de plusieurs plante6 éprouvent cet effet 

d ' m e  maniére si ~ u a r q u é e ,  q w  si l 'on fixe une d'elles per- 
pendiculairement a nn morceau de  carton par  sa hase,  e t  
que  l'on colle ~ierpendiculaireii~ent à son au t re  extrémité, 
une petite bande de  papier perpendiculaire 5 sa longiieur, la 
torsion que la petite barbe éprouve, par  les variations d'hu- 
midité e t  de siclieresse, est assez consicIérabIe pour  faire 
décrire l 'a ipi l le  de papier de t r é ~ - ~ r a n d s  arcs. C'est siir ce 
p r i r ~ c i l ~ e ,  ap1iliqué au* cordés 2 boyaux,  que sont fondées les 
-coiistructions de  ces petites figures gui indiquent ,  par  leurs 
moiivemens, l a  s6chcressc ct la pluie. 
a Pa rmi  les substances qui jouissent de ces prapriétés hygro- 
niétrirpes , i1 n'y pn a point de plus sensible, de plue cons-. 
t an te  dans ses propribtés, que  les cheveux Irssivés dans une 

faible dissolution de  potaçse, qni leur  enlbve la  graisse dont 
ils sont epduits dans l'état naturel. Lé cheveu ,  après cette 
préparation , se racourcit pa r  la sécheresse et  s'allonge par 
rhumidi té  , ce ui ne I'empSche pas de s'allonger aussi par la ? 
chaleur et de se raccourcir par  le refroidisseinent coinme tous 

les autres corps, mais dans unepropoEtion beaucoup moindre. 
D e  Saussure s'est servi d u  cheveu ainsi p r iparé  , pour cons- 
t ruire  l'hygromètre qui porte son n o m ,  e t  qui a introduit 
clans 1es.recherchcs de ce genre une exactitude jiisqu'alors 
inconnue. Cet hygromètre est représenté jîg. 66 : l'extré- 
mi té  supérieure d u  cheveu est fixée en S par une  pince qui. 
le retient ; le b o u t  itiférieur est attaché de la  même maniére 

a la circonférence d'une poulie très-mobile , qui  est tirée de 
bas en hau t  par  le  cheveu,  e t  d e  hau t  en -bas par u n  petit 

.poids; quand le clieveu se raccwrc i t  , i l  fait tourner la 

poulie dans u n  sens; s'il s'allonge , l e  petit  poids la fait 

Zourner dans Ic sens oliposè. L a  poul;e ~ Son tour fait mer- IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



~ I i e r  une longue aiguille, qui, par  ses mouveinens sur un  a rc  
de cercle gradué,  indique les raccourcissetirens ou les allori-7 

gemens que le  cheveu subit par  suite des variations d'humi- 
dité d e  l'air qiii l'environne. ' 

Si 1'011 enferme cet hygromètre dans nn  m%noriiétre rem- 
pli d'air ou d'un gaz quelconqiie , e t  dont  Irs parois soot 
mouillées d 'eau,  on vait bientôt lfaiguillc m a r ~ l i c r  çiir fa di- 

vision , de maniére à annoncer u n  allongcrnerit di1 cheveu ; 
enfin, elle s'arrête un certain terine. Alnr8 & l ' ~ r i t t a n s p b r l &  
l'instrument dans un  autw manomètre,  où  l'a;= est enferme * 
depuis quelques jours avec des substances dessiccatives, on  
voit bientôt l'aiçuillerétrogradcr, comme le  suppbse un  rac- 

courcissemmt progressif d u  cheveu j aprks quoi elle s 'arrkt8 
encore. Quelle que soit la température à laqselle on opére , 
pourvu que le  manomktre soit raturé de vapeors aqueuses , 
a u  qu'il en soit complètement privé p a r  ladessiocation , ces- 
points edrémesob  s 'arrêtel 'a iguik , sont toujours les mêmes. 

D e  Saussure appelle l'un d'cm , Ic terme dc la séclieresse 
extrême , c t  il le marque par  O ;  rl nomme l'abtre le tcrrne 
de l'humidité extrême , et 11 le m a r q u r  par  le  nombre 
roo : puis divisant l'arc qii'ils coinprendmt , sur  le limbe 

en xoo parties égales, chacune d e  ces parties lui  fournit au- 
tant  de degrés internédiaires d'humiclitC. - 

Jiisqu'ici cct insfrument n'est qu'un indicateur commode 
et sensible. Si l'on se rappelle ce que nous avons d i t  en par- 
lant  d i ~  thermomktre , u n  verra  facilemen% q u e ,  pour  que 
l'hygromètre devienne aussi un instrument comparable , i l  
lu; faut encore d'autres qualités: Il f au t ,  ra. qii'ik soit c6m- 
tant dans ses indications; zO. qu'étant toujours construit sur 

l e s  mêmes principes , mais avec des cheveux différens , il 
donne toujeurs les mêmes résultats, dans des circonstances 
pareilles. Enfin , avec ces qualités niémes, il riderait encwe 

que fixer l'état 11ygromEtrique d'une manière reconnais- 
sable ,  s w s  mesurer l a  p a n t i t é  absolue d'eau contenue dans  
l'air ; de nlhne que le thermomètre fixe e t  détermine la 

toinpérature , mais ne fait pae connaître l'intensité absolue 

do calo~icfue qui la produit. Donc., pour que l 'bygromètr t  IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



fouruisçe au  phyaicien toutes les données qu'il a besoiri d e  
conna î t re ,  il fautencore détennirier , p a r  expérience oii p a r  

théorie ,  les rapports de ses degre's avec les quantités abso- 
lues  de vapeur  qui existent réellement dans l'air. De Saus- 

sure-a garfaitei~ené résolu les deux premières questions ; i l  
a p r a ~ ~ v é ,  par des expériences délicates, que les indications 

/ 
d u  cheveu sopt promptes,  d i res ,  e t  constamment compa- 
rables e ~ t x e  elles, lorsqu'il est convenablement préparé. Il a 
vil que  crr ta ins  ehevcux étaient quelquefois irréguliers, 
e t  il a donné le moyen de  les reconnaître pour les exclure. 
11 a clicrcLé les préparations qu'il fallait raire subir aux 

au t res  pouryu'ils tussent desmarches comparables; enfin il  
a déterminé ces préparations, dont oq peut voir  les détails 
dans son ouvrage ; mais il a ét4 moins heureux dans la  re- 
cherche des rapports de  l'hygromktre avec les quantitEs 
absolries d'eav v a p o i G e s  dans l'air , e t  - l a  théorie des  va- 

peurs n'était pas alors assez avancée pour  qu'il p î ~ t  les ob- 

tenir.  . i. 

Sachant  anjourd'hui , comment et  sous quelles conditions 
les vapeiirsexistent, therclians à non? Faire une idéedel'action 
d u  cheveu sur  elles. Mais pour  siinplifier le  p r o l i l h e ,  nous 

*. 
poitvonsimaginer que le cheveu agit dans le vide,  car ses in- 

dications pour des tensions de  vapeurs 6931~6, y sont les 
mêmes que dansl'air, avec la seule différence qu'elles s'y éta- 
hlisseritinstantnnéiuent. Cela posé, l'action du  clieveusur les 
vapeurs est tout-&fait s e u b l a b l e i  celle des substancesdessic- 

catives q w  l'on introduit dans le vide. Comme elles, il 
absorbe ces vapeurs jusqu'i cc qne son affinité cmse de 
pouvoir les Mais s i ,  dans u n  manomètre qui con- 

~ i - n d r a i t  u n  rubire cuhe d'air humide, on in~roduisai t  un milii- 
g ramme de pota'sse ou de muriate  de c h a u x ,  ce petit corps, 
en se satarani  d'humidité , absorberait une quantité de 

vapeur  si faible, que ni son pciids ne  serait sensible i la 
halance., n i  le vide produit par  sa condensation ne p r a î -  

taait  sensible au barornktre. Tel  est le cas  du 
cheveu ,  à cause du peu d'eau dont il se charge , d e  sorte 

yu'on peut aussi le considirrr comme ne produisant aucune IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



altération sensible dans l'état hygrométrique de l'air , sur 

lequel il agit. 
Etudions maintenant les différens degrés d'absorption que 

son affini~é opère : d'abord, si l'an place l'hygromètre dans 
un espace '~orn~l i i tement  saturé de vapeurs , quelle que 
soit d'ailleurs l a  température, on observe qne l'aiguille 
s'arrête toujours a u  même point fixa. Ainsi, le cheveu 
s'allonge de la mEme quantité dans ces diverses circons- 
tances , et par conséquent il absorbe la  meme quantité 
d'eau. Cependant la  masse des vapeu59 mistantcs dans 
l'espace saturé,  est très-diGrente selon la température; 
mais elIes ont toujours cela de commun, qu'à ce point de 
saturation, la plus petite force suffit pour les réduire en 

eau. L'affinité d u  cheveu pour elles est une force de ce 
genre , qui produit par conséquent son effet accoutumé ; 
et comme l'absorption qui en rèsulte est si petite qu'elle 

n'abaisse pas sensiblement la  tension de la  vapeur qui reste. 

dans l'appareil, il s'ensuit que le cheveu doit continuer a 
précipiter de cette vapeur tant que son a6nité pour l'eau. 
n'est pas complétcment et entièrenient satisfaite; ce qui 
fait voir pourquoi i l  doit toujours eh absorber la  même 
quantité dans tout espace saturé , qiic$le qua soit la  tem- 
pérature, en faisant toutefois abstraction des change- 
mens que la 'chaleur peut produire Jans san affinité pour 

l'eau; changemen's qui , d'après I ' expé r i~ce  , paraissent 
tout-a-fait insensibles , dans I'étendue de l'échelle tliermo- 
métrique j d u  moins, tant que la constitutioa même d u  

cheveu n'est altrjrée., 
Maintenant placons l'hygromètre dans Un, espace qui  ne  

soit pas complètement saturé d'eau; alors une fwce infini- 
ment petite ne suffira plus pour précipiter les vapeurs &- 
vaes dans cet espace; car elles résistent P un  certain de@ 
de pression , et 3 nu certain degré de refroidissernen.t. Par 

conséquent, l'effet du  cheveu SUT elles s'arrêtera avant qu'il 
en soit complEtement saturé; car c'est une loi générale dans 

les phénoménes cliimiqnes , que l ' a h i t ê  d'une substance 

pour une autre aiigrnente à mesure qu'on l'en prive, et di- 
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minue à mesure qu'on l'en sature. Lorsque le cheveu pard 
faitement sec est introduit dans le manomètre,  il exerce 
d'abord sur les vapeurs aqueuses une aflinité t rop  puissante 
pour  qu'elles y dsis tent .  Uhe partie d'entre elles se précipite 

donc à l'état l iquide, e t  est absorbée p a r  le cheveu qu'elle 
allonge ; mais cette absorption mihne diminue son aviditè ; 
e t -  enfin il arrive un  te rme ni1 l'action qu'il exerce siir les 
vapeurs est justement éga le ,  pour  l'effet: au  degré de pres- 
sion ou de froid qu'elles peuvent subir sans devenir~liquides ; 
alors elles résistent i son action , et  l'allongement dcr cheveu 
s'arrête. Il indique ainsi le degré de saturation de l'espace , 
d'après le  terme variable aiiquel son affinité pour  les va- 

peurs cesse de pouvoir les précipiter. Cette limite dépend 
donc de  la loi suivant laquelle l'affinité d u  cheveu pour 

l'eau diminue à mesure qu'on le sature. Yoilà ce qu'il fau- 
di-,ait connaître pour pouvoir déterminer théoriquement le 
rapport de son allongement avec les quantités d'eau réelle- 
ment  vaporisées. Mais coinme D n  n'a aucune notion sur  
eette loi de décroissemept , non plus que sur celle d'aucune 

au t re  affinité chimique , on est réduit à recourir sur ce point 
a l'expérience , c'est-&dire, à multiplier les observations d e  
Yhygrométre dans des circonstances connues, pour  c n  dé- 
diiire'cinpirÏqiiement la loi de ses iiid;cations. C'est à quoi 
M. Gay-Lussac est parvenu par  un' procédé aussi simple q u e  
sûr et  ingénieux. S'étant procuré iin hygromètre dont  la 
marche soit bien constante , c'est-à-dire q u i ,  placé dans les 
mêmes circonstances , revienne toujours a u  même degré 
de  son échelle , il le suspend dans u n  grand vase de verre ,  
éri partie rempli d'eau ou  d'une dissolution saline connue, 
e t  dont  il a préalablement mesure la tension , dans le vide , 
i une température donnée. L a  suspension de I'liygromètre 
s'opère e n  l'attachant iritérieiirement au couvercle même du  
vase , qui est u n  disque de verre plan. O n  lute  herm6tique-, 
nient ce disque aux bords du  vase , et on laisse /'exi&-ience 
se continuer pendant qiielque temps. L e  liquide répandu sur 

toutes les parois d u  vase , ne  tarde pas a satuner l'espace 

int6rieur de valmirs aqueuses , jusqn'au terme que sa propre 
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D E  L'ZIYGRONÉTXIE. 267 
tension comporte; e t  l'hygromètre après s'être mis en 
ériuilibre avec elles , finit par  s'arrêter à u n  certain degré d e  
sa propre division. Onapprend donc ainsi queccdrgré corres- 
pond A la tension observée du  liquide; e t  en répétant sa, 
même épreuve à l a  iiiéme températurc , pour diverses ten- 
sions connues, comprises entre la sdcheresse extrème e t  la 

saturation coml~léte de l'espace par les vapeurs émanies d e  
l ' e a u p i ~ r e  , on  petit obtenir autant  de  ternies de cette cor- 
respondance , aussi rapproch& que l'on uoudra. 

Ce procéd6 p e u t ,  cpinme on v o i t ,  s'a qli uer  , avec un 
i 3'1 q egaI succès, à toutes mrtes d'hygromètres ; il offre p a r  con- 
séquent un  escellent moyen de les comparer, Mais M. Gag- 
Lussac ne l'a jusqu'ici appliqné qu'à l'hygroniètr<t à cheveu,  
q u i ,  eh effet , ;tant le  plus sensille,  et p e u t 4 l r e  le plus 
exact,  du moins si l'en s'en rapporte k l'opinion de De 
Saussure, niéritait d'être le premier objet de ses détermi- 
nations. E n  l'étudiant ainsi à la température de  dix degrés 
d e  la division centésimale, il a obtenu une série de résultats 
q u i ,  étant interpole's , m'ont donne les tables suivantes, oii 
les tensions de la vapeur aqueuse infirieures au  niaxiinur f 
sont e r p r i m h  en ceptièmes de la tension totale. O n  peut  

$ 
m ê m e ,  sans une grande e r reur ,  ét.endre l'usage de ces tables 
à toute autre  tcinpérature , depuis O jusqu'à looe, en prenant  
pour tension totale celle qui convient L c&-mine de ces te=+ 
p6ratiires. Cependant le résultat de cette p r ~ ~ o r ~ i o n n a l i ~ t :  

indiquera une quantité de  kapeurs un  peu trop faible an- 
dessus de la température de 1 0 0 ,  e t  un peu trop forte au-+ 

~ ~ ~ S O U J .  
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T X N S I O I  

de la 

vapeur. 

O 

1 

2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 

11  
1 2  

i 3 
1 Q 
15 
i 6 

*'7 
a 1 8  

' 9  
20 

Q K 

2 2 

23 
24 

n 
zC> 
97 
28 

29 
3 O 

3 i 
3 2  
33 . 54 
55 

' 36 
37 
38 
5 9 
40 

- 
iNSIeNS 

de  la 

apeur. 

n s c a x s  

de 

îygromètre  

B cheveu. 

CSISIONS D 8 9 

de 
da I i  1 

I 'hggroqè tre 

Cette table es t  rons. 
truire pourdonner  l e d e  
g.r& d e  l'hpgroni. a die. 
veu,,quarid o n  connaît  11 
tension de la vapeui 
aqueuse actuellemeni 
exirreiite dan3 l'dir. LE 
tension de la vapeur a- 
queuse! pour  l ' t i a t  d e  l. 
saturation cornpie te ,  ] 
est reprbserit$e pa r  .lt 

nombre  100, etlrs autre) 
i e n ~ i o r i ~ ~ l u s  p et ires son 
exprimBesen partiescrn 
t tsimalesde cette unit& 
18. Par conseqiirnr, si or 
les suppose obserrbei 
sous une  autre forrne,pa; 
exemple en millinii.rres 
il faudra Ics multiplie: 
par i u o ,  e t  les dirise. 
par g m m , 4 7 5 ,  qui expri 
nie la  trnbiun iotale de L 
vapeur e n  millirnétres . 
l a  reiiipérature de JO' 

centésimaux. 
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D E  n n f s  

' de 

hygrom&tri 
i cheveu. - 

D E G R C S  

de 
Iiygrornètr 

h cheveu. 

n x c a i s  

de  

l'bygrombrre 
A cheveo. 

8 2  

8 3 
84 
85 
86 
87. 
88 
89 
9Q 
91 
9 = 
99 
94 
95 
96 
97 
98 
99 
100 

Celle table est con- 
jiruik pour.  donner 
IPS trrisions de la va- 
peur  correspondantes 
aux degrbs de I'tiy- 
;i.ninéti.e. Ces tens ions  
y sont,  comme dans la 
i ab le  prhcédenie , ex- 
prirn6es en parties 
rrntbsimaies de ln  
Lension tolale. 
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Lorsque l'on porte u n  même hygromètre successivement 
dans les diverscs couches atmospliEriques, comme on peut Ic 
faire en s'élevant en akrostat , ou le  voir marcher  successive- 
m e n t  au sec à mesure qu'on s'éloigne de la t e r re ;  et si l'on 
va jusqu'à de très-grarides liauteurs, comme l'a fait X .  Gay- 
Lussac , l a  sécheresse devient telle qu'elle tord et  déforme 
Ic  bois, le parchemin e t  tous les corps qui rcnfeiiiient le 
moindre vestige d'humidité. Ce phénoinène est d'autant plus 
digne de  remarque ,  cpe  la  température va  aussi en dimi- 
nuant  mesure qu'un s7t:lt+ e , de sorte qu'elle devient trts- 
l a s s e  dans les hautes rCgions de l'air, et qu'ainsi la quantité 
d e  vapeurs que l'espace y peut admettre  est for t  pelite On 
comprend assez bienledécroissement de la température quand 
on considère que l'air en se dilatant absorbe de la chaleur, 
d e  sorte qu'une mérne masse d'air transporte'e des couches 
inférieures dans les supérieures, se rrifroiiiit nécessairement, 
en se prenant à elle-même le  calorique caché qui est nécessaire 
P son état  croissant de dilatation; e t  l'on verraplus t a r d ,  
e n  t rai tant  de la rosée, que l'aspect même du ciel serein doit 
aussi contribuer puissamment à refroidir les couches ;levées 
de I'atrnosphère ; mais le décroisserrient rapide de l'huniidité 
hygrométr i iue paraît  beaucoup moins facile à concevoir. 

Tputefois, en  adniettant cc décroissement m m m e  un fait , 
i l  m e  semble expliquer d'une manière assez plausible pour- 
quoi ordinaireinent , dans nos climats d'Enrope , le temps 

devient beau le  baromètre monte. C'est qu'alors les 

nuages qui auraient p u  se résoudre en pluie, sont portés 
dans des régions plus hautes ,  où la sdcheresse est plus 
grande , et o i ~  par  conséquent ils peuvent se dissiper avec 
plus de facilit%. Au contraire ,  si le baromètre baisse , les 
nuages baissent aussi;et ,en se rapprocharit de la terre ,  ils arri- 

, v e n t  i des liauteurs oii l'espace est moins éloigné du  degré de 
saturation ,ce qui  doit y rendrela prdcipitation des vapeurs, 
plus facile. Suivant cette manière d c  v o i r ,  la descente du  
baromètre doit être u n  pronostic plus sûr que  son mouve- 
ment  de hausse; car ce mouvement et l'ascension corres- 
pondante des nuages ,  oc co,~tril~iieroiit  point à les vaporiser IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



DE L ' H Y G R O ~ I É T R I I ~  27 I 
s i ,  par  l'effet d'un vent  élevé, continu et  humide ,  l'espace 
est rempli de vapeur  aqueuse à une grande hauteur .  I l  arri- 
vera donc alors le  baromktre pourra  monter  sans que le  
temps cesse d'être à la pluie J c'est e n  effet ce qui a r r i v e q u e k  
quefois dans nos climats ; e t  c'est encore ainsi qiie sous les 
tropiques, quand la saison des pluies est arrivée , il pedt 
continuellement pleuvoir sans que le baromètre indique un 

abaissement permanent au-dessous de  son degré moyen. 

C H A P I T R E  X V I I I .  

De la Pesantcur spéczjîque des Corps. 

Nous avons eu dejà plusieurs fois besoin, dans nos expé- 
r iences,  de  connaître le poids de certains corps sons un vo- 
lume donné j p a r  exemple , le  poids d'un litre d'air ou  le  
poids d'un centimbtrc c u b e d e  mercure. L'ut i l i té  de ces ré- 
sultats,  e t  leur fréquente application dans la chimie et dans 
l a  physique, exigent qiie n o h  nous fassions des mithodei  
générales et précises pour Ies déterminer.. 

Le moyen le plus simple d'y paryenir , c'est de mesurer 
comparativement l e  poids d'un volume quelconque, mais 
égal,  d'eau et  de la substance doniiéc. En effet, supposons 
d'abord ces deux pesées faites l'une et l 'antre j. l a  tempéra- 
ture  du maxiiniim de condensation de l'eau. On saura qii'a- 
lors la substance employée est deux fois' ou trois fo is ,  ou a 

fois aussi pesante que l'eau à égal volume. O r  , d'après la 
définition des mesures métriques ,'chaque gramme d'eau , 
:d cette terripératur;e, a pour volun'e uuu centimètre.cubiquc. 
Par  conséqiient , on saura que chaque centimétre cubique 
de l a  substance donnée pèse deux gramrues o u  trois grainnies, 
on n grammes, ce qui  est précisément la chose que l'on vou- 
aait savoir. I-l n'est pas même nécessaire que les pesées soient 
faites a la température  réc ci se du maximuin de condcnsatiou 
de l 'eau; mais alors il faut avoir dgsrd aux dilatations de 
ce liquide et  de la substance qu'on ILL; compare. C'est poui- 

qiioi flous ne pouvions pas aous occuper de cette rechercbc 
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d'une manière générale avant d'avoir mesuré , et réduit e n  
formules, les dilatations des corps. 

Ce nombre n , qui esprime combien de fois l a  siibstancc 

donnée pkse autant que l'eau à volume égal, s'appelle Zrt 

peôanteur spécc$que, ou plus exactement l e  poids speciJque 

du corps. Nous le rapporterons gCnéralement , comme nous 
venons de  le faire, B la  températiire d u  maximiini de con- 
densation de l'eau j et alors le nombre n , qui exprimera l d  

poids spécifique d'un corps, exprimera aussi le nombre de 
grammes que pèse iin centimètre cube de ce corps. 

Lorsque nous avons établi dans Ic premier livre les prin- 
cipes de I'c'c~uilibre et du mouvement, nous avons appelé 
densité d'un corps, la quantité relative de matière inerte 
qu'il renfermajt sous un volume donné, e t  nous avons vu 

que cette quantité pouvait , pour toules les applications de 
mécanique, s'évaluer proportionnellement au poids j en 
sorte qu'un corps doit être dit Jeux fois on trois fois, ou 
fz fois plus dense qu'un autre,  selon qu'il pèse deux, ou trois, 
bu n fois au tan t ,  à volume égal , que celui auquel ou l'a 
comparé. Ainsi, vn prenant la densitt: du premier corps 
pour l'unité des densités, celle du second e t  de tout autre 

torps sera aussi représentée par le nombre n. Dans notre 
système de mesures, l'uiité de densité la plus convenable 
est celle de l'eau à la temp4rature d u  maximum de conden- 
sation. Alors la densi~é de tout autre corps est igale iz su pe- 

s a n t m r  spécijque. Nous adopterons généralement cette con- 
vention. 

Concevons maintenan! une masse d'eau qui , réduite à son 
maximuqp de condensatik , renferme un nombre V de cen- 
timètres cubiques. V expriniera aussi son poids en grammes. 

Mais cette expression ne sera rigoureusement exacte que pour 

le parallèle terrestre relativement auquel le gramme est dé- 
fermind. Car l'énergie de la pesanteur étant inégale à diverses 
letitudes , la  même masse d'eau prise siiccessivement sur 

diff6reris , a des poids absolus dif'reris ; et,  si  l'on 
Veut toujours rappcrtcr ces poids au gramme primitif, consi- 

dfré comme invariable, leur expression changera propbrtion- 
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~ e h e m e n t  aux intensités de  la  dans les deux lieux. 
Représentons donc par  I cette intensité dans le lieu où l'on a 
déterminé le g ramme,  i Paris,  pa r  exemple : sa valeur pour  
tout autre point de  l a  terre se trouvera exprimée p a r  u n  
autre  nombre plus grand oti moindre, que les observations du 
pendule , font connaître, Comme nous l'avous expliqué dafis 
l e  premier l iv re ,  e t  dont  j'ai donné l'expression analytique 
dans le  Trai té  ge'néral. Bfdtipliant Ic volume primitif V 
par  ce nombre ,  le  produit exprimera le  poids de la même 
inasse d'eau e n  grammes h une  latitude quelmnyue,  1@ 
poids de  cbaque g r a m n e  étant  toujours identiquement ton- 
forme à la prmiière  détermination. 

Si l'on vent  exprimer dc même le  poids P d'un égal vo- 
lume de  tout  au t re  corps, il faut multiplier le poids précé- 
dent dc la  masse d'eau par  la pesanteur spécifique de ce 

totps .  Daris a sens, on di t  que le poids Zulz corps est &al 
an produit de sa densitd et de son riolume par la  pesantemm ; 
mais il ne faut pas oublier q u e ,  dans cet énoncé ,  l e  poids,  
la pesanteur ,  le volume et  l a  densité n'expriment pas des 

absolues. Ce sont des nombres abstraits rapportés 
chacun i l e u t  u ~ i i t é  propi-e. 
- Ces généraux étant  établis,  nous a l l o n ~  entrer 

dans le détail des e x p é r i d e s  propres i déterminer le nombre 
n dans les divers états des corps. 

C I I A P I T R E  X V I I I .  
Sur Zn'manière d'obtenir la Pesanteur spéczjîque 

des Gaz. 
LES densités des substances gazeuses ;tant toutes fort  ped 

- 
t h  , il convient ponr  rendre leurs diffërences plus serisibles, 
de les rapporter d'abord h cfuelrju'~irie d'entre elles; nous 
thoisirons pour cela l'air atrnosphérirpe , qui , & a p  i:s I'ob- 

servation générale des physicieAs et, dcs chimisies, est de 
même nature daos tous Ic,s climats de la terre et d a A  toutes 

4 .  

les saisons. 
Pouf mesurer le poids U'un ndme volume $air J+ de gaz,  
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uii prend un ballon da verre  dont la capacitr! doit ê t r e  as 
moira de cinq à sin l i tres, afin que les e r n x m  des pesEes 
n'aient pas t rop d'influence sur  les rtkultats j ce qui arrive- 

rait  si A'on opérait sw de trop petits volumes. Ce ballon 
doit é t re  fermé p z  un robinet assez bien travaillé pour in- 
tercepter toute  communication entre l'intérieur d u  bblloo 
et l'air extirieur. On tient d'abord l e  rolin'et o u v e r t ,  et 
aprés avoir vissé Ie ballen sur  le  plateau d'utie bonrie ma- 
chine pneumatique, on y fait le  vide aussi cxactcment qu'il 
est possible. Pour  plus de siiuplicitl ,  s~ipposoas d'abord que 
ce vide soit tout-à-fait exact , en sorte que tout Yak ait été 
entrait  de I'intgrieur du ballon. Oti ferme alors le  robinet,  

on dévisse l e  balloii, et on 11: pbse dans cet é ta t  avec des 

%alances très-exactes ( 1 ) ;  soit P son poide airisi otservé. 
Cette opération faite, on ouvre dwcemeri t  l e  robinet, 

aaus ditacher  le  ballon d e  la balance. L'% extérieur y 
r e n t r e ,  le remplit. Alors on le p i x  de nouveau,  le robinet 

restant ouvert:  Dn troiave constarntnent qu'il pèse davnn- 
tagc. Soit Pl' son poids dalis cette nouvelle circonstance. ' 

I l  est évident que  l'atiginwtaiion de poids d u  ballon est 
due l'air qui est introduit ( et est précisément égale au 
poids de cet,air. Ainsi I'excks de la seconde pesée s u r  la pre- 
mière , ou Pr: - P , exprimera le poids du volume d'aar ai- 

mosphL:riqiie que le ballon contient, dans les circonstances 

où l'on a opéri. 
O n  s'y prend préc,isément de- la  même manikre pour  con- 

naître le poids du  même volume de tout  autre gaz. O n  com- 
mence de d i n e  par  peser le  ballon vide. Soit s son poids, 
qui peut être différent de P à cause d u  changement de  den- 

- > .  

(1) Pou' fiire cette opération, l'on n e  pose pas le ballon dane k c  
plateaux de k balance, ce i u i  s e y i t  trFs-iaicommode, parce qu'il 
faudrait lenr donlier de t t é s -  grarides dimensions. Mais on accroche 
le  ballon a la LiIançe par le moyen d'un 61 de cuivre, dont les ex- 
trémiiés sont coiiloiirn6esen anneaux.'L'uiie se Gxe i ta parlie inE- 

~ i e u r e  d'un rlps plateaux de la balance, et l'auire s'adapte à un cro- 
&et,qui terni* la paitie iupériewa Au robinet d u  billon. Fi& 67. 
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sité de l'air qu'il déplace. Cette observation faite, on le 

remplit aussitôt de gaz que ,  l'on y introduit avcc toutes 
les précautions nécessaires pour en assurer la pureté. Puis 
on le ferme ; on le pése de nouveau, e t  on le trouve plus 

lourd qu'auparavant. Soit Z" son poids ainsi observé. 
Il est évident que la différence n-" - a est le poids du  gaz, 

t" - % 
que l'on y a introduit; et le rapport --- pl,- e s  la  pesanteur 

de ce gaz, cornparie à celle de l'air atmosphérique , daris les 
circonstances où l'ex-rience a été faite. 

Mais, cn opérant ainsi à différeris jours sur le m&ne air ,  
sur le même gaz,  avec le même ballon, la même machine 

e t  les mêmes balances , on trouve des résultats 
continuellerner~t dilférens ; ce qui prouve que ces observa- 
tions , quoique exactes, ne sont point comparables entre 
elles, et doivent, pour Ic derenir , subir plusieurs correc- 
tions que nous allons exposer. 

D'abord nous savons que la pression atmosphérique n'est 
pas constamment la même. Or  elle agit sur l'air atmosphé- 
rique contenu dans le ballon , quand on le pkse plein et ou- 
vert ; la densité de cet air variera donc ainsi que son poids, 
selon que la pression sera plus ou moins considérable. Voila 
une première cause de variations qu'il nous faudra corriger. 

La température produit aussi un effet pareil; car ,  soit 
qu'elle s'élève ou qu'eile s'abaisse , elle dilate l'air ou le 
condense, la Irression restant la même. f l  faudra donc pa- 
reillement l'observer et sri tenir compte dans les résultats. 

Ces mèrnescauses influeront également sur les poids de tous 
les autres gaz, lorsqu'on les introduira dans le ballon aprèsy 
avoir fait le vide. I l  Tatidra donc aussi tenir compte dela pres- 
sion et de la température i laquelle on +es introduit. , 

Le ballon lui-mdme n'a pas toujours une égale capacité; 
car le verre dont il est formé se dilate e t  se resserre, selon 

que la tcmpdrature s'élève ou s'abaisse , et alors son volume 
augmente ou diminue; il faudra donc aussi avoir égard h 
ces changemens. 

Enfin , nous ayons VU que Y a k  e t  t ous  les autrps gaz lieu- 
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\ ent conteiiir une certaine quarititd de  vapeurs aqueusiv, 
qui varie avec la température e t  avec le desséchernent plus 
uu moins considérable que le gaz a éprouvé. Ainsi, un 

i n h e  volunle d'un mêrue gaz aiira des poids différens, se- 
lon qu'il contiendra une quantité plus ou moins grande de 
cette vapeur ,  qui se trouve substituée i une certaine por- 
tion de sa masse. Il faudra donc ,  pont- rendre les résnltats 
comparables, coririaître la quantité de vapeurs aqueuses qui 
entrent  dans les gaz , ainsi que dans l'air atmosphérique que 
l'on pèse , et en tenir compte dans les résultats, ou bien il 
faudra l a  détruire e n  l'absorbant p a r  des alcalis. 

Toutes les causes qne nous venons d'examiner inflneront 
encore sur  les cxpérierices d'une au t re  manière, en iriodi- 
fiant la densité de  l'air atmosphérique extérieur au  ballon, 

e t  dans lequel celui-ci est I>longé lorsqu'on le  pèse. Car un 
corps dans un fluide pesant,  y toujours une 
partie dc son p i d s ,  égale k celui d u  volume de fluide qu'il 
déplace. La perte de  poids du ballon soit lileÏn, soit vide, 
lorsqu70n le pesera dapp l'air, variera donc avec le  yolurrie 

d u  ballon , avec la pression ~ t m o s ~ h é r i q u e  , la température 
e t  l 'f tat bygroinélrique de l'air extérieur. 

Kous avons supposé que'la machine pneumatique que l'on 
eriiploie pouvait opérer u n  vide parfait. Mais cela n'est ja- 

. . .  
~ u a i s  ainsi ; e t  quelque soin que 1'011 prenne pour épuiser l'air 
dans l'intérieur d u  ballon, il y reste tonjoursune petite quan- 

t i té  de fluides élastiques dont  l'exisiencc se manifeste par 
l a  pression qii7ils exercent sur  le baromètre qui  coinmdnicjue 
5 l'intérieur de la machine pneumatique. Il faudra douc 

inesurer cette pression , e t  savoir si elle est produite par un 
pet i t  rcste d'air ou de  vapeurs aqueuses , ou p a r  un certain 
mélange de ces d w x  substances. 

Avec ces diverses données, on peut  calculer les l~oidsd'air 
atmosphérique et de gaz qui seraient contenus dans le ballon 
k l a  température de la  glace fondante e t  sous l a  pression de 

o m , 7 6 ;  l 'air e t  le gaz étant  parfaitement privés de vapeurs 
aqueuses. Si de plus le  volume d u  ballon est connu ,  e n  litres 

el parties du litre, on pourra en c o ~ ç l u r e  ce que pèse u n  litre IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 
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. . 

de chaqne gaz. O n  trouvera dans le ~ r a h é  ge'neral toutes Ici 
forniules nécessaires pour effectuer complèteme~it  ces rédiic- 
tions , ainsi que l'indication de  tous les procédés qui peuvent 

rendre les cxpéricnces précises. Ne pouvant  exposer ici ces 
dr'tails, je m e  bornerai en rappor te r ,  conîme conséquence, 

- - 

une règle très-sirripie e t  trts-exacte , dont  les résultats sont 

m6me ind6pendans de  l'état hygrométrique de l'air enté- 
rieur. Seulement elle exige q u e ,  dans le6 diverses pesées d u  
vide, dcl 'air e t  du  gaz ,  le ballon dont  on fait usage soit séclié 
intérieurement par  cornmunication avec des sels alkalins. 

Dans cette supposition, observez la petite tension B que 
marquk l'éprouvette d e  vo t re  machine pneumatique , lors- 
que vous faites l e  vide sec le  plus exact qu'il vous est pos- 
sible dans votre  ballon. Pesez-le ensuite dans cet é ta t ;  appe- 
lez P son poids apparent. Celafait, introduisez-y le gaz,  e t  
observez la pression intérieurep' auniornent où  vous tournez 
le robinet du ballgn pour  le renfermer. sera la portion 
de cette pressiop que le gaz supl;orte réellenient. Soit t' sa 
température. Observez de  nouveau le poids apparent P" d u  
ballon ainsi rempli; puis faites-y de nouveau le vide sec 
juscp'a la même tension e que vous y avez laisse'e prc'cé- 
deinment, e t  prenez de nouveau son poids Pl"; cela p s é ,  
~P"-f ( P + P f " )  sera l e  poids exact  dugaz sec, dans les cir- 

.constances de  son introduction, c'est-à-dire à la tempéra- 
ture t ' ,  sous la pression pl--4, et pour  le  volunie actuel de 
votre ballon; il ne restera pour  rendre les résultats 

comparables, que de les réduire à une pression e t  une tem- 
pérature constante ; par  exemple, à oo et  à o m , 7 6 ,  comme 
nous l'avons expliqué page za3. Mais si l'on veut atteindre 
la dernière rigueur, il faudra encore réduire le voiume ac- 
tuel du  ballon à un  terme fixe, en tenant compte de la dila- 

talion du  verre. C'est a u  moyen d'opérations senil>lalles OLI 

équivalentes qne 1s table suivante a été forinCe : 
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278 PESANTEUR S P E C I P I ~ U E  
TAELEAU de In pesanteur spéc$fiijue des gaz e t  de quelque8 vlipcurs, 

romparde a celle de Z'air, prise p o u r  unité. 

. o e n s r ~ É s  

E U B S T A N C E S .  déterminées 

par l'expérience. 

A i r  atniosphériq. i ,ooooo. 
Gaz oxigéiie. .  ... 
Gaz droia. ...... .. 
G ü z a ~ i d e  carbon. 1 , 5 1 9 6 1 .  

Gazhydrocliloriq. '1,~4740. 

G u  liy1rogl.n~:. 

Gaz amtnoii iiiquc. o,5g66g. ............... 

r ......... Chlore z , 4 p  GAY et  TREWKRD. 

. .  Gaz oxide de carb. 0,9569. C ~ u r ~ s s f ~ n u s . .  

I ~ r o t o x i d e  d'azote. i ,Saob. C O L ~ P ~ . .  ........ 1 

....... ............... I Gaz eiichlorine.. .: 
Gaz liydriodique. 4,443 Giu. .  ..,...... 

f 3 hgd. el  I as. contr 
159438' d u  vol. 1oinl.descom 

Siipp. que 1 d'aci, 

i d ~ c e  gaz. 

de I1oxig6rir. 

Slipp. qiie z d'hyd. 
1 d'ox. donnent  z i 
vapeur. 
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J e  joins ici le  tableau des p d s  absolus de quelqui  +uns ' ' de 
ces gaz suppo"s coinplètement. d'esséchés. 

h 

Air atmosphhique.. . . . . I 0 ~ , 0 r ? 1 2 f j ~ o ~ ~  
Oxig+ne. . . . . . . . . . . . . . . a, dor43353a a 
Amte.. . . . . . . . . . . . . . . . o, ~ 1 ~ 5 S g j ~  

Qydrogèns. . ,. . . . . . . . . 0, 0 ~ 9 5 1 ~ 5 3  

GV acide carkanique.. . 4 0019~4081! 

Gaz liydrochl~riqua.. - ,, 0 ,  ~ 1 6 j g @ j  ; . . 
Gaz aininnriiaque. . . , , . . O, 0 0 0 ~ ? 5 > 4 j  
Vapeur d'eau.. . . , . . . . ,. O, ooriS \oa/tr .$  . 

Si I'on voulait avoir le poids d'un litre de  ces rnc'mes gaz , 
il faudrait multiplier p a r  i ooo 'ié nombre qu i  lui  corresl)ond, 
puisque le litre contient iooo centimétres cubes. L e  poidsde 
la vapeur a p e u s e  r n p p ~ t k  dans ce tableau rCpond une cir- 

constance inalhématique, puiscIiie cette vapeur  rie pourrai t  
$5 subsister l'état aèriforme , à la tempkrature de la g ram 
fondante, e t  sous la pression omi76; mais cette donnée est utile 

" " b '  pour lai GalculS, parce q u  on peut de  la coninle d'un 

terrpe fixe pour calculer le p i d s  d'un centimètre cube de cette 
vapeur à toute a u t r e  iempdrature ' et sous tonte autre  pres- 
sion donnee, e t  réellement observée. L e  calcul est absolument 
Ie même u n  gaz s e t ,  comme nous l'avons déj& bit 
rernavqiier pages 222, 7.50 , ? . s r ! .  

Les tableaux ci-dessus montrent  'que heaticoiip d e  subs- 
tances aériformes sont moins pesantes q u e  l'air atmosplié- 
rique hvolume égal. Si l'on imagine u n  volume donné d'une 
de  ces substancés , par  exehple ,  d e  gaz hydrogéndenferrné 
dans une enveloppe sans$esanteur , etabandonnk Alui-mème 
d311s l 'atmosphère, il tendra i descendre par  son propre 
poids, mais il sera poiisçd en h a ~ t  par une force égale au 
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d u  volume d'air qu'il déplace. Ainsi ce volume de  gao 

s'élevera dans l'air jusqu'a ce qu'il arrive dans, des couches 
dont  la densité soit moindre que la sienne. O n  pourra mSme, 
en lui  donnant  de grandes aimensions , rendre sa force as- 
cen~iannel le  assez grande pour enlever ilne enveloppe pesante, 
e t  yic'g.ie une nacelle et  des hammes. Tel est le principe des 
~rtlbnsaérostatiqueç.,  dont  l'invention , l'une des plus belles, 

bu dix-huitiéme siècle, est due  à Rlont.goIfier. 
Le premier ballon fut  lancé par  Montgolfier et son frère , 

h Annoria?, en i:âa. 21 était. sphérirpe , e t  avait 1 I O  pieds d e  

circonférence. L'enveloppe était .  de papier,  e t  la substance 

s i r i forme employée était I'air atmospliérique lui-même , di- 
la té  par  la chaleur d'un fourneau placésous l'orifice inférieur 
d u  ballon. I l  s'éleva i la hauteur  de  mille toises. 

BienlAt l'expCrience f i t  répétée à Pafiç; des hommes Iiardis. 

osèrent monter  dans uiie frêle nacene,  et entretenir eux- 
inêmeslc  feii-piii sehait-5 TesTIever. Jusque-làle ballon était 
retey? par des cordes. Enfin Pilatre Desrosiers e t  Darlandee 

4 ballon perdu,  et parcoururent. en dix-sept minutes 
p e  dista,nçe de quatre mille toises. , 

Ce genre de ballon, appelé Montgolfi&e , d u  nom de  son 

inventeur, etaitd'qn nlanrement dangereux e t  difficile; dan- 
gerpux, parce que le feu entretenu dans la  nacelle  POU^ a i t  se 

communiquer à 4 nacelle elle-merne, o u  ;iqx parois d u  bal- 
lon; difficile, pa r  14 nécessité d'âugmcnter l e  feu quand on 

voulait. s'élever, de  le diminuer quand on voulait descendre, 
opérations qqi , p a r  leur n a t u r c ,  n e  p e u ~ e n t  pas ê t re  réglées. 

exactemerl l,. 
M. Charles eut  l'beqreuse idée d'employer pour  substance 

aériforme le  gaz hydrogène, dont  la densité , n'c'tant qu'en- 
viron r', de celle de l'air atinosphériyue , dçvait donner une 

force asrensionn~lle considérable, et toujours constante, sans 
qu'il Mt besoin d'aucun travail pour l'entretenir. La diEculté 
était  de trouver une enveloppe qui fîit peu pesante, et pour- 
tant  irnperm6sble à ce gaz. Après diverses expériences , 
M. Charles choisit le tacetas enduit d'un vernis fait avec la 

gomme elastiq~ie divoute à chaud dan$ l'huile de tirében- 
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thine. Ce procédé réussit parfaitement ; MM. Charles et  Ro- 
bert s'élevèrent ainsi les premiers aux Tuileries dans un  aéros- 

t a t  de vingt-six pieds de  diamètre ,  e t  parcoururent en peu 
de minutes un  eqbace de neuf lieues. Alors Robert descendit, 

e t  M. Charles, resté seul dans la nacelle , s'&va de nouveau 
dans les airs avec la rapidité d'une flèche , jusqu'a la hauteur  
de d i m e p t  cent cinquante toises. 

Dans les ballons à gaz hydrugkne, le  voyageur modère % 

son grésa  hauteur .  Pour  cela, il emporte  avec lui quelques 
sacs remplis de sable. Veut-il s'élever , i l  jette une partie d e  
ce sable , et devient plus léger. Veut-il descendre, il laisse 
échapper unepetitequantitédu gaz que son aérostat renferme, 
et il devient plus lourd. Pour faciliter cette manceuvre , le 
sommet d u  ballon est muni  d'une soupape qui  s'ouvre p a r  l e  
moyen d'une corde ,  dont  l 'extré~nité pend dans la  nacelle. 

' Cette corde est le  salut du  voyageur 3 car  s'il ne  pouvait ou-' 
vr i r  sa soupape, il serait le  jouet do son ballon , et  courrait: 
le  danger de le voir s'élever a des hauteurs ou il creverait 
par  la dilatation d u  gaz. I l  faut donc s'assurer soi-mèrne que 
aette corde est for te ,  bien attacl16e la soupape , e t  qu'elle 
l'ouvre ct  l a  ferme facilement. 11 est mêmeprudent ,  pourplns 

de sûrete ,-d'avoir deux cordes pareilles, attachées à la inême 

soupape. 

D e  plus, i quelque hauteur que l'on désire s'élei~er, il ne 
Eamt jamais se difaire de  tout  son lest car lorsqai'on a ouvert 

la soupape pour redescendre , le ballon, devenu plus luurd ; 
descend en effet par  l'excès de  son poids, e t  descend comme 
un c o t p  pesant. Il n'est retardé dans sa chute que par  la ré- 
ristance de l'air. Si  on 1'3bando~rie à I i i i -~r i~rne.~ il acqniert 
. . 

ainsi une vitesse qu-i dévient très-dangeréuse quand on' arrive 
a heurter l a  terle. C'est ce choc qu'il faut  prévenir en jetant 

d'avance e t  p e u  peu le  lest que l'in s conservé. La dimi- 
nutÏ'on sùccessive de poids compense alors en partie l'accélé- 
mtinn dela  pesanteur, et vous ainSne doucement vers la terre ,  

ou même 'uous permet d c  ~ o l i ç  arrêter à une petite distance 

de sasnrface, si Ic lieu où l'aérostat descendvous semble offrir 

quelque danger. 
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Ail moment ni! l'on part ,  il est inutile et même dangereux 
d'enfler entièrement l'aérostat ; car à mesure que l'on s'élève 
dans l ' a t rno~~l ière ,  on arrive dans des couches d'air où lapres- 
sion est moindre qu'à la surface de la terre. Eu conséquence, 
le gaz contenu dansl'aérostat se dilate; ef si le ballon en était 

gonflé d'abord, il serait nécessaire de le faire sortir. Au lieu 

de cela, supposez que le ballon, à la surface de  la terre , ne 
soit qu'à moitié rempli, .et que cependant il ait une force as- 
censionnelle siiffisante poizr vous enlever avec votre nacelle 
e t  tout ce qu'elle contient. A mesure que vous vous éleverez, 
le  gaz intérieur se ditasera pour se mettre à la même pression 

qne l'air extérieur. Celui-ci devient à la  vérité moins lourd ; 
mais le volume de yotre ballon augmente précisément dans 
le même rapport, e t  compense ainsi cette diminution; pa r  
c~nséquent  votre force ascensionnelle dans cet 3ir raréfié est 
encore la même qu'à l'instant du départ. Elle ne sera pas non 
plus altérée par la diminution de température qui se fait sen- 
tir à mesure qu'on s'élwe, puisque tous les gaz se dilatent 
egalcment , et qu'ainsi i'eflet sera le même sur le gaz contenu 
dans le ballon et sur l'air atmosphérique qui l'environne, en 
supposant leur température Ia meme. 

Cette remarque, sur l'inutilité de gonfler les ballons en 
partant ,  a été faite pour la fois par M. Charles, et 
nous en avons profité dans le voyage aérostatique que nous 
avons fait, M. Gay-Lussac et moi ; pour des recherches de 
physique dont je parlerai plu$ tard. Rotre force ascension4 
nelle , au moment (lu départ , était très-faible; seulement 
celle qu'il fallait pour nous enlever avec nos instrumens. On 
la  mesurait par te moyen d'une romaine placée saus la na- 
r d e ,  e t  a t tachk & terre. Novs prîmes du lest ce qu'il eV fa[- 
lait pour l'amener d'abord ou degré que nou? 4vion$ projetk, 
et qui étai t ,  j e  ewis , ' d'un kilogramme. Alors aous noua 
abandonnâmes a cette force qui nous aleva lentement jus- 
qu'à 4000 mbtre6 de hauteur, Une seconde ascmsion, fqite 
avec le méme bqlloq , par M. Gay-Luwtç seul, l'éleva a la 

hauteur de J p O  ~ è t ~ e s ,  la plus grande a laquelle l'homme 
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L'aCrostat àgaz hydrogène est aujourd'hui leseul en usage. 
Quelques modifications que J'on a essayé d'y faire, n'ont 
pas été heureuses. Pilatre Desrosiersv~iilut , on rie sait pour- 
quoi, combiner ce moyen avec celui de Pair dilaté par le feu. 
J l  eiuployait dcux ballons placés l'un au-dessus de l'autre , 
dont le siipérieur était reinpli de gaz hydrogène, et l'fnfc- - .  
ripur d'air atmosphériqiie échauffé. C'était établir un four- 
neau sous un  magasin a poudre. Pdatre Desrosiers a péri vic- 

time de son invention. C n  autre physicien itaIien , Zambec- 
cari, est mort aiissi ap rk  pfusiei~rs tentatives constamment 
mallieureuses. Malgré ces fiincstes exemples, on peut être 
assur@ qu'en observant soigneusement le petit nombre de 
prPcaiitions que j'ai tout-a-l'heure expliquées , les voyages 
airostatiques n'ofli-enf pius absolument aucun danger aujour- 
d'hui. 

< ; H A P I T R E  . X I X  
Mesure de Pesanteur spécifique des Liquides. 

POCR déterminer le poids spécifique des liquides, de meme 
que e e h i  de tous Ics autres corps , il faut peser deux VOL 
lumes égaiix d'eau et de liquide , réduire ces poids, au vide,  
à la trmpérature du  maximum de condensation de I'eao , et 
les diviser l'un par  l'antre. 
- Pour obtenir'l'e'galité des volumes, on se sert d'un flacon 
bouché à l'émeri, ct on le  remplit siiccessivement d'eau et 
de liquide. On  comalerice par déteiminer exacteilient le 
poids du f latow vide, par la mkthode des doubles p e s b .  
Ensuite, on le pèse de int.me plein d'eau distillée, prise à une 
température connue ; e t ,  retranchant le premier poids du 
second, on a le poids apparent E de I'eail que le flacon con- 
tient à celte température. Alors on le remplit du l i i i~ ide  
que l'on veut examiner, et dont on observe anssi exadtement 
l a  température. On d&errniiie de la%&iie rnariikre le  poids 
apparent L du volume de  ce liquide qui est renfermé dam 
le flacon. Avec ces données et les lois de la dilatation du li- 
quide observé, on peut calculer son poids spc'cifiqiie. 
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D'abord rien ne  serait plus facile à fa i re ,  si l'on vourait 
négliger toutes les réductions; c'est-à-dire, si I'on voulait 
employer directement les deux pesées, comme si elles étaient 
faites dans le vide e t  à l a  température d u  maximum de  con- 

L, 
den2ation j car  alors le rapport serait l a  pesanteur speci- 

h 
fique. Ainsi en supposant , par  exemple , que le liquide ob- 
servé fût de  l'éther , et  que le flacon en contint 3 ~ ) g , r 8 f ~ ,  
tandis qu'il contiendrait 506,3 d'eau, la pesanteur spéci- 

fique d e  cet éther serait w4 OU 0,779. C'est ce que I'on fait 
50,3 

ordinairement. Mais il est évident que cette manière d'o- 
pérer n'est qu'une approximation, qui n e  saurait ê t re  em- 
ployée dans des recherches délicates. 
. Pour parvenir à la véritable pesanteur spécifique, par, la 

voie l a  plus simple et  la plus directe , il faut  regarder la 
pesée de l'eau , faite dans le flacon , comme somaut unique- 
ment  a calculer sa c a p c i t é ;  après quoi l a  seconde pesée 
donnera le poids d'un centiniètre cube d u  liquide pour  une 
ternpératurrquelcorique. Si 1'011 veuteri canclure sa pesanteur 
spécifique, il n'y aura qu'3 réduire ce poids, p a r  le  calcul, l a  
température dumaximumdecondensation del'eau. J'ai donne 
dans le Trai té  général toutes les formules n&cessaires p o u r  

ces réductions. E n  les appliquant à des pesées très-exactes 
d e  I'eau, d u  mercure et  de l'air a tmosphérhpe ,  j'en a i  

déduit les résultats spivans qui sont d'une applicaiian fré- 

quente. : 

Poids d'un centimirtre ,cube de mercure P oO ., . 13a,5~71~0 
Rapport des poids du  niercure e t  de I'eau à 

volume égal , .et a la température de  oo. .: . . 13,598207 
Rapport du poids d u  mercure à celui de l'air 

atmosphérique sec, sous 13 pression d e  om,76 et  

à la température de oo . . . . . . . . . . . . . ro466,8a 
SI I'on voulait obtenir les p i d s  d'un centimètre cube des 

mêmes substances pour  une au t re  température que 90, il 

faudrait rédui- évaluations proport ionn~llement  aux 
dilatations de  chaque s u b s ~ n c e .  Nous avons d é j i  donné 
celles de l'air e t  (111 mci.ci1i.e qcii sont scnsibleiiient cons- 
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tantes dans l'étude de l'échelle thermométrique. Celle de l'eau 
qui est très-sensiblement variable, se trouvera dans la table 
suivanle, où les températures sont indiquees, en degrés de 

- 
'empè. 
rature 
e l'eau 
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Loi-squ'on n'a pas besoin d'une précision extréme, on peut 
determiner la pesanteur spécifique des liquides p a r  le moyen 
d'un instrument assez commode , inventé par  Farenheit , qui  
lu i  a donné le n o m  d'aréométre ; il est reI)rc'scntéjTg. 68. Cet 
instrument est constmit en verre  ; ii est ren f l é  p a r  le  b a s ,  

et a u  contraire effilé p a r  le  Iiaut, en un tube cyliridrique 
d'un petit diamktre. Une petite quantité de  mercure enrer- 
mée dans l a  boule B , fait que le  centre de g'avité de  I'ins- 
t r u m e n t  est situé beaucoup plus bas que celiii d e  son vo- 
l u m e  ; d'où il rcsiilte q u e ,  lorqii ' i l  pst plongé dans un  fluide 
pesant ,  il s'y &nt debout dans u n  écjui lhe 's table  , sans 
jamais se renverser. Vn trai t  extrêmement fin T &t marqué 
sur le col C C ,  précisément a u  point ou l ' instrument s'en- 
fonce dans le  plus léger des liquides dont  on veu t  éprouver 
l a  pesanteur, par exexrip'le , dans l'éther. Alors si on le plonge 
dans u n  liquide pliis lourd ,  dans I'eaii , p a r  exemple, il ne  
s'y enfoncera pas jusy~qau  t rai t  T ; et ,  pour l'dinener a ce 
point ,  ce que l'on apj~el le  l'aj'Zeurer, il faudra ajouter des 

poids sur  lechapeau F. O r  , quand l'instrument flotte ainsi , 
l a  force qui le soutient est d'aprés les preiniéres lois de l'hy- 
drostatique, Egale au poids d u  volume de Iiquide qu7Ïl dé- 
place. Ce voliirne est constant dans tuutes les expérienaes, 
puisque la tige est toujours enfoncée jusqu'au trait  T ;  mais 
le  poi$en est variahle, selon la nature d u  liquide, ct il est 
égal au poids propre de l'instrument que l'on est censé con- 
naî t re ,  plus les poids additionnels dont  il a fallu le cliarger 
11our l'aflleurei-. Ou a dooc , par  cette observa.tion , les 
poids d'un même volume des différens liquides s u r  lesquels 
on  opEre, et on eri déduit leurs pesanteurs spécifiques, en les 
divisant par  le poids aussi observé du même volume d'eau. 

P o u r  rendre ces comparaisons toiiki-fait rigoureuses, il 
faut que lus .ex$riences soient b i tes  précisc'merit à la tem-. 

pérature d u  maximum de densite de l'eau, ou qu'on les y 
ait ramenées par  lecalcul d'aprks les dilatations connues der IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 
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liquides observés. J'ai donné dans le Traité général toutes 
les formules nécessaires pour cet objet. 

Au lieu de faire enfonwr l'aréomttre jusqu'i une marque 
fixe T , à i'aide de poids additionnels , on petit conclure les 
densités des liquides par I ' obse~a t ion  des volumcs variables 

qu'il déplace dam chacun d'eux , quand on le laisse s'en- 
foncer uniquement par son propre poids. Car , connaissant 

le poids et l e  volume de l a  partie plongée, on en conclura 

aussitôt , par une simple proportion , le poids d 'un même 
volume fixe. Par exemple , si le volume ainsi submergé 
est, dans un liquide 16 centirnbtres cubiques, et dansiin autre 
52 , il est clair que 32 centimktres cubes de celui-ci pèsent 
autantque a6 de l'autre. En général, dans cettemariièred'opé- 
rer  souo des p o i h  égncls, les densités seront réciproquement 
proportiontreltes aux volumes deplacés par l'aréomètre. Reste 
donc à le graduer de manière qu'on puisse connaître ces vo- 
lunies. Pour cela donnez-lui une tige bien cylindrique , 
pebeeck, et marquez exactement le point T de la tige auquel 
il s'affleure quand il s'enfonce par son propre poids dans 
l'eau , à la  temnpérature du maximum de condensation. 
Alors son poids exprimé en grammm a-ous donnera le volumc 
de la partie plongée exprimPe pn centim6tres cubiques. Cela 
fait , ajoutez des poids sur le chapeau o u  sur le haut de la 

tige, de aorte que l'instrument enfonce davantageet dafleure 
i un autre point que vous niarqiierez également, Le poids 
additionnel ajouté au  poids propre de l'instrument vous 
d o n n ~ r a  encore le volume de la partic plongée, dans cette 
nouvellecirconstance; e t ,  enleretrancliant au ~ r e m i e r ,  vous 
connaîtrez le volume de la portiori de  la tige comprise entre 

les deux points d'affleurement. Conséquemment, s i  elle peut 
Ctre censée cylindrique , vous n'aurez qu'à diviser cet in- 
tervalle en un nombre quelconque de parties égales qui ré- 
pondront éI autant de pottions d'égale uolurrie dont vous 
connaltrez la proportion au volume primitifpris pourpoint de 
départ. Suppasons , p a t  exemple, que chaque division en 
s o i t ~ ~ ; a l o r s  sivous représentezpar rooolevolume de lapar- 

tie qui plonge quand l'instrument s'enfonce, par son propre 
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poids, jusqu'au t rai t  T , dans l'eau Jistille'e, lorsrp'ensui~k 
dans un  autre  liquide il s'enfoncera jusqu'au second trait Ti, ou 
au troisième Tl', ou a u  quatrikrne Tu' ,  vous saurez qlie Ics 
volumes diplacés sont : 1001 , ~ o o z  ou  1003 , et  ' ainsi d u  
reste ; d'où vous concliirez que la densité d u  Iiqiiide , corn4 
parativernent a l'eau, est en raison inverse, c'est-à-dire zz, 
ou Kg, ou 5%. Vous pourriez mime , par  un  artifice for t  
simple, vous Epargner la réduction définitive d e  ces frac- 
tlons , et  trouver tout  de  suite la densité en milliémes. Pour 
cela il faudra faire les divisions de la tige inégales, mar- 
quer la prernière Tr , a une distance de T l  qui comprenne 
non pas ,', , mais + du volume primit i f ,  la seconde T" 
A ssfs , la troisième Tlfr à , et  ainsi de suite , to~ijoiirs en 
partant  d u  point de depart  T ; puis vous écrirez à côté de 
chacune le  riorribre mg, ggS, 997, qui  a servi de  divi- 
seur pour  la tracer. Car ,  pai- ce moyen , a quelque point 

Tr, Tlr, T"' de  la tige que l'aréomktre s'enfonce, le volume 
total de la partie plongée * trouvera exprimé exactement 
par  1000 ; et le volume primitif,  borné au  t r a i t T l  le sera par  
le  nonibre marqué a u  point d'afleurement ; ainsi la densité 
sera exprimée par  2::- 22, 22, toujours avec un  déno- 
minateur égal a 1000. O n  peut faire ainsi des collections 
d'aréomètre dont  les divisions se suivent depuis les densités 
les plus petites jusqu'aux plus grandes que l'on ai t  occasion 

d'observer. 

C H A P I T R E  X X .  
. ' 

Pesanteur spéciJLque des Corps solides. 

LE procédé que nous avons employé pour trouver la pe- 
santeur spécifique des liquides, peut également ~ e r v i r  pour 
trouver celle des corps solides qui ne se dissolvent pas dans 
l'eau. Pour cela, il  suffit que le corps puisse être iut ,kl i i i t  
dans un flacon ou dans toute autre vase susceptible d'Cire 
fermé exactement ; mais il n'est pas nécessaire q~a'il soit d'un IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



$eu morceau : il peut même être en poussibre fine. Lama-  
nière la plus simple de faire 17expérience est la suivante. 

On commence par déterminer exactement le poids appa- 

rent S d a  corps dansl'air; et, a u  moment de la pesée, on note le 
baromètre e t  l e  thermomètre ; ensuite on remplit le flacon 
ou le vase, d'eau distillée prise à une température connue. 
On place le corps avec le flacon ainsi rempli dans un des 
plateaux de la balance , et on tare le  tout, en mettant dans 
l'autre plateau les poids nécessaires pour établir l'équilibre. 
Cela fai t ,  on ouvre le flacon , on y introduit le corps qui  
chasse une partie de l'eau; on le ferme ensuite, en ayant 
soin de ne pas laisser de bulles d'tir dans son iatérieur. On 
l'essuie exactement, et on l e  replace dans le même plateau' 
de la balance ; alors ce plateau se trouve plus léger de tout  
l e  poids de l'eau chassée par le corps. d n  y ajoute les poids 
nécessaires pour établir l'équilibre, et l'on connait ainsi le 
poids E de cette eau ; on connaît aussi le poids apparent S d u  
corps. Avec ces données e t  les lois de la  dilatation dc ce 
corps, on peut calculer son poids spécifique. 

D'abord ici , comme pour les lirpides, le résultat se pré- 
sente de  lui-rnéme quand on consent & négliger toutes les 
réductions , c'est-à-dire lorsqu'on emploie directement les 

deux pesées comme si elles étaient faites dans le  vide e t  5 
la tempéraime d u  maximum de condensation dc l'eau. Car 
alors S et E étant les p i d s  du cmps et de l'eau ;2 volume 

s 
égal , Ë sera le  ~ o i d s  spécifique. Par exemple, si le corps 

pèse dans l'air 523 grainmes , et I'eau déplacée 84 grainmes , 
le poids spécifique du corps ainsi calculé sera -g',l, ou 6,226. 

On peut encore diterminer E en suspendant le corps à u n  

crin très-fin , attaché d'avance a u  plateau de la balance, e t  
pesant successivement ce corps ainsi at taché,  d'abord dans 
l'air, ensuite dans l'eau. La  première opération donnera le 
poids S ; la seconde fera connaître le p i d S  du cdrpç dans 
l'eau. En le retranchant de S ,  on connaîtra la perte de 
poids que ce corps fait dans l'eau : ce sera E. 

II y a des corps qui s'imbibent d'eau sans se dissoudre u i  
TOJIE 1. '9 IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



se décomposer. Pour  ceux-ci, l a  question de  lasecherche du 
poids sl~kifiqiie présente une espèce d'équivoque. Veut-on 
connaître l e  poids spécifique d'un grés , par  exemple, en fai- 
sant  abstraction des interstices qui  s'y t rouvent  , et en 
examinant seulerilent quel serait l e  poids spécifique d'uu 
corps qui aurai t  un  même volume extérieur e t  un même 

poids que ce grés, mais qui  serait sans interstices ? ou bien , 
veut-on connaître le  poids spétilique de la matière imper- 
méable que ce corps cont ient?  Dans  les deux cas ,  on  peut 

I rauver  le poids spécifique de  l a  manikre suivante. O n  dé- 
termine d 'abord,  comme précédemment , le poids d u  corps 
sec dans l'air. Supposons p ' i l  pése rooo grammes ; ensuite 
on le  plonge dans l'eau jusqu'i ce qu'il soit 

imbibé ,  alors on voi t  combien son poids s'est augmenté. 
Admettons quc cette augmentation soit de 50 grammes,  on 
introciuit alors le corps dans le flacon , et l'on voit combien 
il  déplace d'eau. Supposons que ce soit 2.40 grammes. Main- 
terlant , si l'on veut déterminer le poids spécif;que d u  corps, 

sous son volume extérieur, il faut regarder les50 grammesd'eau 
absorbés comme employ ésuniquement à boucher sesin- 

terstices. Alors l e  volume extérieur d u  corps a réellement 
déplacé 240 grainmes d'eau. On divise donc iooo p a r  240, 

et le  poids spécifique apparent est 4,167. 
Si l'on veu t  , a u  contraire ,  savoir l e  poids spEcifique d e  

l a  iilatièra imperméable d u  corps,  on doi t  considGrer que 
cette rnatibre n'a pas déplacé 240 gxammes d'eau, mais 
240- 5oou 190 granunes ; sonpoidsspécifiqueest donc 5% ou 
5,263. 

Quand on veut  savoir l e  poids spécifique d'un sel ou d'un 
corps quelconque, qui se dissout dans l 'eau,  on choisit un  
autre  liquide, comme l'alcool ; ou quelque Liiile, o ù  il ne se 

dissolve pas. O n  détermine d'abord le poids spécifique de ce 
fiyuide , relativement à l 'eau,  selon la  méthode enseignée 
dans le chal~itre. 'Sul~l~osons qu'il soit de  0,886. 
On Fvalue ensuite le poids spécifique du corps proposP, rela- 
tivement k ce l iquide,  comme on le ferait relati\temerit i 
l'eau. Supposons qu'on le trouve de 3,278 j on uiultil~lie IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 
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alors ces deiix mombres l'un par  l'autre , et l e ~ i r  produit 
2,904308 exprime le poids spécifique d u  corps comparé à 

l'eau. L a  légitimité de cette méthode est évidente, puisque 
des rapports de densités ne  sont que des rapports  de poÏds, 
sous des volumes égaux. 

I l  faut maintenant  compléter ces méthodes, en y intro- 

duisant toutes les c o r r e c t i h s  que Ics observations exigent 
être rame,?éeç à des termes comparables. Tel est l'ohjet 

des formules que j'ai données dans le  Trai té  générdl. 

On peut  aussi déterminer les pesanteurs spécifiques des 
corps solides p a r l e  moyen de l'aréomktre. O n  a imaginC pour  
cela diverses modificationsde cet instrument. J e  m e  bornerai  
à décrire celui que M. Charles emploie depuis pluS.de vingt  
ans Paris ses cours, e t  qu'il nomme urkonistre-balance. C'est 
le  même qu'on connaî tdans lei cabinets de physique, sous le 
nom d'arê'omè~re de IITic?wlson. 

Cet appareil représenté&. 69, est un véritable aréomètre 
de Farenhei t ,  a u  bas duquel on a seulement ajouté u n  pe t i t  
seau d'argent H H, percé à jniir, e t  qui  sert contenir le  corps 
solide S , quand on vent  le peser daus l'eau. Laboule  de  ver re  
B, remplie de mercure , e t  quisert de lest,  s'accroche à ce seau. 
Maintenant veut-on peser u n  corps solide? On  met  d 'abord 
l'aréométrc dans u n  large vase renipli d'eau distillée dont  la 
température est connue,  et l'on ajoute sur  son chapeau les 
poids nécessaires pour  le  faire enfoncer jusqu'au trait  fixe 
T ,  marqué sur  son col. J e  suppose qu'il faille pour  cela a6 
grainmes, à l a  température o h  l'on opère. Alors on ôte ccs 
poids, on leur  substitue le corps,  qu'on place sur le chapeau 
FF. S'il pèse plus d e  26 grammes , il fait  enfoncer l'aréo- 
métre au-dessus du  t rai t  T ,  et  on n e  peu t  pas  le peser avec  

cet aréomètre-la. Mais s'il pèsemoinsde 26 grammes, i l  faudra 
ajouter une certaine quantité de  grammes pour achever l'af- 
fleurement; e t  la différence de ces poids a 26 grammes don- 
nera l e  poids apparent du corps dans l 'air;  c'est-i-dire , 

b u e  s'il a fallu ajouter n grainuies, ce poids sera zG-n. 

Maintenant ôtez l e  corps de dessus l e  chapeau FF , e t  

placez-le dans le feau d'argent ELI. S'il est p l m  lourd que IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



3 9  2 P E S A N T E V A  S F E C I F I Q U E  

I'cau, h volume égal , i l  fera enfoncer l'aréomètre , niais 
d'une quantité moindre que quand il était dans l'air. 
Alors il faudra ajouter sur le  clialieau plus de n grammes, 
p o u r  que l'instrument s'enfonce jusqu'au t rai t  T. Soit ce 

riombre n'; dans ce cas ,  26-nr sera le  poids d u  corps dans 
l'eau. Si I'on retranche ce poids de celui du corps dans l 'air,  
on aura le poids apparent,  dansl'air, d'un volume d'eau égal 
à celui du  corps. L e  résultat sera donc l a  diff4rerice des poids 

additionnels, ou n r - n .  En divisant 26-n  par  ce nombre, 
l e  quotient exprimera la pesanteur spécifique d u  corps rela- 
livenient i l 'eau, dans les circonstances Q U  l'on a opéré. 

Par exemple , dans l'aii?'omètie-bnZnn,ce de M. Cl~ar les ,  

l a  valetir exacte du  poids constarit additionnel est 2Sg,200 
qnand la température est 120, 5. Supposons qu'i cette tçm- 

p i ra tu rc ,  ayant  placé isoléiiiznt sur le  chapeau le  corps que 
l'ch veut peser ,  on  tronve qu'il faut y ajouter 14g,rod pour 
faire enfoncer l'iristru~uent jusqu'à la niarque. Alors le  poids 
d u  ,corps dans l'air sera 2&,2oo- 14g,1oo, ou  rzg,roo.  On 
transporte ce corps dans le seau d'argent : supposons qu'alors 
il  faille ajouter sur lechapeau ,ifi,500 aux 146,i00 quiç'y trou- 
vaient d é j à ,  ce qiii fera en tou t  186,600. Ces 4g,5oo ajoutés 

seront la per iede poids quele  corps faitdansl'eau ; ce sera donc 
aussi l e  poids du  volumed'eau qu'il déplace. Conséquemn~ent 

12 100 
sa' pesanteur spécifique apparente sera -L- ou 2,6SSg. 

4,500 

Si le corps était  plus léger que l'eau, e t  qu'on le  mî t  dans 

l e  sedu d'argent, il n e  peserait pas sur lu i ,  et pa r  conséquent 
-l'opération ne  pourrait  pas avoir lieu. Dans ce cas, M. Charles 
renverse le seau comme le représente l a  figure 7 0 ,  e t  le corps 
placé au-dessous soulève l'aréornétre. Nais coinine d é j i  l'ins- 

t rument  seul exige l'addition d'un certain poids pour  s'en- 
foncer jusqu'i l a  marque ,  il faut employer ici u n  poids plus 
g rand;  toutefois si I'on compte,  comme tout-à-l'heure, ce 
yu'd faut ajouter a u  premier poids add~tionnel  pour  l'ameu- 

r e r ,  cette diffirence exprimera encore la perte  de  que 
l e  corps fait dans l'eau. Ainsi en divisant son poids dans l'air, 

par cctte],erte, quiest le poids d u  volume d'eau qu'il déplace, IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 
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le  quotient sera encore sa pesanteur spécifique, comme dans 

le cas précédent. 

C H A P I T R E  X X I .  

Rous avons dbjk plusienrs fois remarqué que les p11Cno- 

niEnes les plus curieux de  la  physique , sont ceux qiii nous 

daunent  quelques lumikres sur la constitution mEme des corps 
et sur les actions ticiproques de leurs particules. Nous allons 
considérer une classe eiitikre dephénoniènes de ce genre très- 
étendue et très-vari;e, e t  qu'il est d'autant plus important 
de conmi t re ,  qu'elle offre le  grand avantage de pouvoir ê tre  
sournisc i un calcul rigoureux. 

S i  l'on suspend horizontalement des plaques de verre , de 
marl i ie ,  de  meta l ,  etc.,  B l 'un des p l a t ~ a i i x  d'une balance; kt 

après les avoir niises en éqiiilibre avec cies poids, si on les fait  
toücher i la sur l jce d'un liquide, on  voit qu'elles y adhèrent 
avec une certaine force; car elles ne  peuvent plus en é t re  sé- 
parEes qu'en ajoutant de noiiveniix poids dans l'autre p!atcau. 
Cetle adliision n'cst pas produite p a r  l a  pression de  l'air , car  
elle a lieu de méme daris Ic vide. On voit donc qu'ici ce sont 
les niolr'ciiles même d u  corps solide qui s'attachent aux par- 
ticules du  lic[uide , en vertu d'une force d'afiinité. Mais, ce  
qu'il y a de bien remarquable, il en résulte aussi qu'il s'exerce 

unc action de ce gcnrc cntre  les particules d a  liqvidc lui- 
même. E n  e&t ,  lorsque le disqiie est suscepthle d'Cire 
mouillE pal: le liqukle , coiiirne cela a l ieu,  par  exemple, tlaiis 

le  cas d'un disque de verre posé sur  l'eau ou sur l'alc001, cc 
d i s q ~ ~ e  , lorsqu'on le  ret i re ,  emporte avec lui une peliie coii- 

clie licpidc q c  y rcstc adliirente. Ce n'est donc pas alors ,  
à proprement parler ,  lc corps solide qui s'es? r1r:taché d u  1i- 
yuide, c ' e s~ce t te  ci>iiclle qui s'est sépar6e cles molécules 

liyuides qui étaient au-dessou; d'elle. O r ,  l a  force qu'il faut 
eniplogcr pour  l'en ddtacher ainsi,  est incomim-ablement 

plus considérable que son propre et par  coris4qiient cet 
excts de force prouve nL:ccssaii.eirierit l'existence d'une ndlic- 
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sion intérieure a u  liquide, qui  retenait l a  petite couche unie 
a u  reste de  lamasse liquide, indépendamment d e l a  pesanteur. 

D'après les notions que nous avons d é j i  acquises sur les at- 
tractions rEciproques-des molécules des corps , nous devons 
pressentir que la force qni.s7exerce ici est de même nature qiie 
ces attractions, et qu'elle n'aura d'effet sensible quJà.des dis- 
tances très-petites. C'est aussi ce que l'expérience démontre. 

Quelque épaisseur qne l'on donne à lamatikre d u  disque,si la 
nature et le contour de  sa surface est la même , la force qu'il 
fnildra employer pour  le détacher d'un liquide donné sera la 
niêine aussi. Par  consc!yuenl, une fois que  le  disque a une cer- 

taineépaisseur,probablement plus petite que toutes celles que 
l 'ar t  pourrai t  lui donher , les n o u ~ e l l c s  couches matérielles 
qtl'ony ajouten'exercentpliis sur leliquide d'action appréciable. 
D'oh l'on voit que cette action n'est capable de  p o d u i r e  des 
effets sensibles que dans les distances très-petites. Mais, ce qui 
le  prouve mieux encore, c'est que  tous les disques de même 
lakgeur,quelle qucsoit leur nature, lor~qu' i ls  sont s.usceptibles 
d'être mouillés p a r  le  liquide, exigent absolument l a  même 
force pour  en être  detnchés. Ainsi,  dans ce cas ,  la petite 
couche d'eau infiniment ruince qui s'attache 5 leur surface , 
Inet entre eux et le  reste duliquide une distance assez grande, 
quoiquc si petite,  pour:que eelui-ci n'enFprouve aucuneaction 
sensible; e t  alors la force qu'il faut  employer pour détacher 

.tons les disques de  même largeur est égale, parce que c'est 
celle qui  est nécessaire pour détacher l e  Iicluide de  lui-même. 

Des phénomènes ~ r o d u i t s  p a r  la mêzpe cause,  mais dilE- 
rens en apparence, s'observent encore quand on plonge dans 
u n  liquide des l u b e ~  creux dont  le calibre int i r icur  cst fort 
petit. Alors, si le liqiiide est de nature 5 mouillei- le  t u b e ,  on 
le  voit s7c!lancer daus son intc'rieur, et sYy maintenir élevé au- 

dessus d u  niveau naturel ,  d'autant plus que le tnbe est plus 
btroit. C'est cc qui a l ieu,  par  exemple, quand on plonge des 
tubes de verce dans l'eau ou dans l'alcool. Dans ce cas ,  
I'exir6niité siiliCrieiire dela  colnnne est t e r m i d e  par u n  me- 

iiisque concave vers l'air. illais si Ic Iicluide n'est pas de na- 

tu re  a niouillcr le tube ,  ~ o ~ n u i e  cela a lieu , par  exei i ipl~  , 
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quand on plonge des tubes de verre liuinides dans d u  mer- 
cure ,  ou des tubes graissck dans l ' eau ,  on voi t  le  liquide 

s'abaisser au-dessous d u  niveau,  a u  lieu d e  s'élever; e t  alors 

l'extrémité supérieure de  la  colonne se termine par  u n  nié- 
nisque convexe. Dans  tous les cas ,  l'él&ation o u  I'abaisse- 

ment sont d'autant plus considerables, que le  t u b e  est plus 
étroit. Tels sont les que  les physiciens ont appe- 
le's rnpillaires, pour exprimer que le  diamètre des tubes 
qui servaient a les p rodui re ,  devait approcher de la iincsse 
des cheveux. ' 

Ces effets sont les mêmes dans le  vide que dans l'air; ils n e  

tiennent donc pas a la pression de ce fluide. Mais ils dépen- 
dent ,  comme les précédens, des attractions a petites distances 
exercées par  le t u b e  sur  l e  liquide, e t  par  le  liquide sur  lui- 

même. Aussi lorsqu'on fait varier l'épaisseur d u  verre  dont  
sont formés les tubes,  sans changer leur  diamètre interieur , 
les élévations o u  les abaissemens d u  liquide y demeureut a l -  

solument les mêmes qu'aiiparavant , ce qui  &uve qu'au- 
delà d'une certaine limite d'épaisseur, probablement t r o p  
petite pour que nous pussions l 'atteindre, toutes les couclies 

que l'on peut ajouter a la matière d u  tube ne  produisent plus 
d'effets appréciables. Par  une conséquence de  cet te  loi ,  lors- 
que des tubes d e  même diamktre sont mouillés complètement 

pas le liquide , dans toute leur étendue,  sou  Elévation est l a  
mème dans tous ,  quelle que soit leur nature;  ce qui prouve 

que déjà la petite couche qu i  s'attache à lcur  surface inté- 
rieure éloigne assez leurs particules d u  reste des colonnes li- 
quides , pour que leur attraction sur  elles devienne insensi- 
ble. Alors l'ascension est dgale dans tous les tubes ,  ,parce 
qu'elle est  égale a ce qu'elle serait dans un  tube d'égal dia- 

mètre Corrné par le  liquide lui-même; Cette égalité t i e n t ,  
comme on v o i t ,  ii une cause pareille k celle que  nous avons 

observée dans l'adhésion des disques sur un  liquide qui les 
mouillait. Mais pour  qu'elle s'observe dans les tubes, il f a u t  

qu'ils soicnt complètement mouillés; car  sans cela le frotte- 
nient d u  liquide contre leurs parois sèches, faisant varier.' la 
d i rx t ion  des premiers élérnens de la surface l ibre ,  la cour- 
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296 DES P H É S O ~ I ~ N E S  CAPILLAIRES. 

b u r e  d e  toute  cette surface change,  ainsi q u e  l a  diirdrenco 
de  niveau. 

E n  gGnéra1, l e  caractère le  plus frappant  de ces phénc- 
mènes, c'est l a  liaison constante qui  existe entre l'élévation 
o u  l'abaissement d e  l a  colonne fluide , et  l a  forme concave 
ou convexe à l'extérieur ,pa r  laquelle elle se trouve terminée. 

C'est aussi dans ce rapprochement qne l'on t rouve le  secret 

du phénomène, comme M. Laplacc l'a fait voir. 
Lorsqu'un liquide en repos prend naturellement une sur- 

face horizontale, on doit concevoir que ce liquide exerce 

sur  lui-même une  action p r o p r e ,  indépendante de la pe- 
santeur terrestre , action qni tend à faire en t re r  les mole- 
cules de  la  surface dans l'intérieur d u  fluide , et  qui pro- 

duirait  réellement cet effet , sans la résistance qui résulte de 
l'impénétrabilité. Maintenant si,  p a r  unc cause quelconque , 
cette surface deyient concave ou convexe, comme cela a lieu 
dans les tubes capillaires, le  calcul mont re  que l'attraction 
propre du  fluide sur  lui-mêine , est differcnte de cc qu'elle 
était  dans l'état plan;  elle est pliis forte si la surface devient 
convexe à 17ext&ieur; plus faible si elle devieut concave. 
L e  preniier cas est celui d u  mercure qu i  s'abaisse dans des 

tubes de verre, le second convient à l'eau qiii s'y 6lève. Pour 
u n e  colonne circulaire contenue dans u n  t u b e  trbs-fin , la 
variation de  la force attractive est presque exactement réci- 
proque au  diamètre intr'rieiir du  tube  ; et son expression 
analytique se réduit juste à moit ié ,  si l e  tube se change 

en deux plans parallèles dont  l'intervalle soit le  même 

que son diamètre intfrieur. 
E n  partant  de ces données matl.iérnatiqiies, rien n'est plus 

facile que d'expliquer l a  raison pliysiqiie p i  dCteriuine 
l'élévation -ou l'abaissement des liquides dans les tulies ca- 
pillaires. E n  effet, cornmencant par  le premier cas , qui 
supposc un  ménisque concavc ,&. 71 , imaginons un  canal 

infiniment étroit e t  de figure cpelconque , q u i ,  partant du 
p i n t  le  plus bas S di1 ménisque, traverse Ic t ~ i b e  et se re- 
plie par-desaouï , (le 1rianii.1-e k venir se teriiiiner en II i 
la surfacr libre du  fluide. Pour  qiie celui-ci soit en &lui- IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 
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l ib re ,  il fant cpi'il y ait  &quilibre dans le  petit canal.  Or, 
ce dernier est pressé k ses deux orifices S e t  H p a r  deux 
forces inégales; l'une , en H , est l'action d'un corps ter- 

miné par  une  surface plane ; l 'autre en S , dans l'intérieur 
d u  tube capillaire, est celle d u  même corps terminé p a r  
une surface concaye : cette dernière est par  consPrpent plus 
faible. Il est donc impossible que l'équilibre subsiste dans 

cet é tat  , et  il faut  nécessairement , pour  qu'il a i t  l i eu ,  que 
le liquide s'élève dans l e  tube  capillaire , jusqu'B ce que le  
-poids de la  petite colonne soulevéecompense ce qui  manque  
à l'action attractive par  l'effet de la concavité de  la surface. 
Ls diff6rence de  ces actions est en raison inverse d u  dia- 
mèt re  d u  tube ; la hauteur  de  la petite colonne suivra donc 
aussi le même rapport', ce qui est conforme a l'observation. 

Si l'extrémité de la colonne liquide était  convexe au  lieu 
d'être concave , les résultats seraient contraires. Dans ce 

c a s ,  l'action qu'elle exercerait sur sa propre surface,  serait 
plus forte que celle du  p lan ,  toujours dans le rapport 
inverse d u  diamètre du  tube. Par  conséquent , si l'on 
siippnse qii'iin liquide affecte cette forme dans un tube 
capillaire, Cn reprenant  tous les raisonneinens que nous 

venons de  faire , avec cette seule modification , on 
verrait  que le petit  canal curvilisne est encore pressé i 
ses deux orifices d 'une niariibre inFgale, plus fwteiuent c l i i  

côté de la surface convexe, que du  &té de la surface hori- 
zontale. D'où il suit que ,  pour  l'équilibre, le  fluide devra 

s'abaisser dans le tube où l'acltion est la plus forte , afin que 
cette dépression produise une différence de  niveau qui 

puisse compenser l a  faiblesse de la force oppose'e. L'abaisse- 
ment du  fluide sera donc comme la différence des deux 
force8 , c'est - i -d i re ,  réciproque a u  diamètre d u  tube. 
c'est ce qui arrive , en effet , lorsque le  fluide n e  pent pas 
mouiller le tiil-ie et s'attacher à ses parois. 

L e  caractère distinclif de  cette théorie, c'est d e  faire 
tout  dépendre de  13 forme de  la surface. L a  nature d u  
corps solide et  celle d u  fluide n e  font que di terminer  la di- 

rectÏo~i des premiers é lé rn~ns ,  de ceux où  le fluide touchc 
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l e  corps aolide ; car c'est IL seulement que s'exerce sensi- 
blement leur mutuelle affinité. Ces directions une fois don- 

n i e s ,  sont toujours les mêmes pour  le même fluide et  pour 
la meme matière solide, quelle que soit l a  figure des corps 
qui  en sont faits,  p a r  exemple, p o u r  des tubes e t  pour  des 
plans ; mais au-delà d e  ces premiers élrlinens , et  hors de la 
sphère d'activité sensible d u  corps solide, la direction des 

autres d é m e n s  e t  la forme de la surface sont uniquement 

diterminées p a r  l'action d u  fluide sur  lui-même. 
Toutes les causes q u i ,  en agissant sur la surface intérieure 

d u  t u b e ,  peuvent  changer la direction des premiers élé- 

mens,  doivent donc aussi changer l a  courbure de la surface 
liquide , e t  p a r  suite l'élévation du fluide. Ceci explique 

l'abaissement de l'eau dans les tubes-enduits de graisse à 
l'intérieur , l'élévation d u  mercure dans les tubes secs, et 
son abaissement dans les tubes humides. L e  frottement pent 

aussi produire des effcts analogues, e t  M. Laplace e n  cite 
<les exemples : ces effets sc conçoivent trés-bien d'après sa 
théorie ; e t ,  a u  lieu d'être irréguliers e t  bizarres comme ils 
paraissent d 'abord,  ils sont a u  contraire assujettis à des 
lois certaines, et peuvent se prévoir exactement. 

Cette théorie explique égalerneut,  e l  avec l a  m&ne sim- 
plicité,  tous les autres phFnoménes capillaires sans e x c e p  

tion. Ainsi l'ascension de l'eau dans des cylindres concentri- 

ques, ou dans les tubes coniques, ou entre  des plans, la 
courbure tqii'elle affecte lorsqii'elle adlikre à lin plan de 

verre , la forme sphérique que prennent naturellement les 
gouttes de liquides, la marche d'une goutte  de fluide entre 
dcux glaces peu indinfes  , l a  force qui pousse les uns vers 
les autres les corps flottans sur 1; surface des liquides, 
l'ndhc'sion des disques plans avcc cettc niénie surface, 
adliésion yuciquefois si forte , qu'J  h u t  uri p i d s  trCs- 

n o t s b ! ~  pour lcs détaclier, etc. ; tous ces effets si variés se 

dtduisent de ln n i h i c  formule, non d'une manière bague 
rt ronjcctiirnle, mais calciil:is avrc lrui-s valeurs numbiirjueî, 

e t  ils acquikrerit ainbi des rapports iIii'ori n'y sonpçonriait 

p x .  Cbn p : t  ~ 0 1 1 -  dails le l 'rait6 q&nSi.al 1'e~pos;tioii dldii- IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



due de ces résultats. On y trouvera aussi le detail des pro- 

cédés extrêmement prt:cis, par lesquels M. Gay-Lussac est 
parvenu à mesurer toutes les des phénomènes, 
et à offrir ainsi à la théorie analytique tous les élémens pos- 
sibles de vérification. 

Cette force attractive , sensible seulement à de  petites 
dibtances , et  d'où dérivent les phénomènes capillaires, est 
la  véritable source des affinités chimiques. Seulement, dans 
les phénomènes c~pil laires,  elle ne se montre point dans 
toute son étendue; elle n'y paraît que par ses d i f fhnces ,  et 
en raison des variations que produit sur elle la différente 
courbure des surfaces par lesquelles les corps sont terminés; 
a u  lieu que dans les affinitis chirpiqiies , c'est l'attraction 
propre, et en quelque sorte individuelle des molécules , qvi 

. agit pleinement avec toutc son énergie. Les phénomènes ca- 
pillaircs peuvent donc nous donner d ~ s  lumières importantes, 
sinon sur  l'intensité absoliie de cette attraction, a u  moins 
siIr ses caractères. Déji les variations qu'ils éprouvent a 

diverses te1upérature.s paraissent h d i q u e r  q u e  l'intensité. 
de  l'actioti exerch par un même système de particules maté- 
rielles, ne croît pas proportionncllernent i sa condensation ,' 
mais dans un rapport moindre ce ?ui est d'une grande con- 

sdqiience relativement 5 l'action des corps sur la lumitre, où 
cette diminution s'observe aussi. 

C H A P I T R E  XXI I .  

LES expériencesque nous avons jusqu'àprésent faites, hous 
ont montré les corps comme des assemblages de moléciiles 
matérielles extrêmenierit petites, maintenues en écpiilibre 
entre deux forces , savoir une affiniti mutuelle qui tend i les 
réunir, et un principe répulsif, q ~ i i  est probablen~ent le m h e  

c p e  ce!iii de la chaleur, et qui tend à les c'carter. Quoiqiie 
ces iuol&ules soient iii p c ~ i ~ e a  qiie r ious ne piiisio!is ahkolii- IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



m e n t  pas observer leur fo rme,  nous avons cependant décou- 
v e r t  qu'étant placées à d e  certaines distances les unes des 
au t res ,  elles exercent des attractions diverses selon les côtes 
par  lesquels elles se présentent. Ces différences sont surt&it 

devenues sensibles lorsque les corps liquides s'approchaient 

de l'état solide, e t  on en voit aussi l'effet dans les cristaux 
OU les molécules s'arrangent et s'adaptent les unes aux autres 
d'une manière particulière, toujours constante pour  chaque 

substance , lorsque leur rapprochement s'est opéré librement 
et avec lenteur. Comine nous avions d'ailleurs remarriué que 

les forces attractives, qui produisent l'affinité, ne sont sen- 
sibles qu'à des distances t r k p e t i t e s ,  circonstance que la théo- 
rie des pliénorritries capillaires a mise dans l'dvidence la plus 
parfaite,  nous avons é t é  conduits,  en géiiérslisant ces iddes, 

ii considérer le6 divers états d'un même corps cornnie des 
1 passages successiI-s , déterminis par  les rapports qui existent 

entre  l'intensité du  principe répulsif qui écarte ses Farticules, 
et celle de l7afinit6 qui les retient. Si les rriolécules du  corps 

se trouvent placées à des distances telles que l'affinité réci- 
proque des parhcules soit insensible , le  principe répulsif agit 
seul sans être  contre-biilancé. Alors les hioléciiles font effort 
pour  se fuir les uries les autres. Elles se Suierit eri e r e t  quaxiii 
elles ne sont pas retenues par  des obstacles exte'rieurs; o u ,  

si elles sont retenues par  d e  obstacles, elles font effort 

pour  les repousser. C'est le  cas des substances aériformes. 
Maintenant rapprochons ces particules à des distances 
beaucoup plus petites les unps des autres, i des distances 
telles que l'affinité qui les attire soit e n  équilibre avec le 
principe répulsif qui  les écar te ,  noui  aurons u n  autre  état 

des corps. Cct é tat  peut étre tel que l'affinité des parti- 
cules s'exerce sans que les modifications d e  cette affinité, 
qu i  dépendent de la figure des particules, soient encore 
- 

sensibles j car nous avons dit que quelle que soit la loi 

d c  1'ai";inité , l'effet de ces modifications doit s'affaiblir avec 

la distance l>eaucoup plus rapidement que la îorce principalp. 
Alors les 11lolEcu1es s'attireront de la niême niariibre, quelle 
que soit leur position rc!atiue antour de leur centre cle g.3- IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



~ i t é .  Les caractères'permanens de  cet é tat  doivent donc Gtre 

une  mobilité parfaite des particules, résultante de  leurs at- 
tractions toujours semblables, e t  une  grande résistance a la 
co~nprcçsion~produite par  l'effort du  principe répulsif, devenu 
beaucoup plus considérable que  dans les gaz. C'est le  cas des 
corps liquides. Enf in ,  si l'on concoit les particules amenées 
des distances plus petites encore, non-seulement leur force 
principale d'affinité, mais encore les modifications de cette 
force, dépendantes de  leur figure, pourrontdevenir sensibles. 
Alors , si les molécules sont amenées graduellement a ces 
clistances , en conservant l a  liberté d e  se n~oiivoir  , elles se 
tourneront ,  kt se disposeront de manière à se joindre , ou 

plutôt  à s'approcher les unes des autres p a r  les côtés où elles 

s'attirent davantage, d u  moins lorsqu'elles auront  de  pareil& 
côtés, e t  p a r  cette disposition générale et  régulière , elles 
formeront un c&ps solide cristallisé. Mais ces p s i t i o n s  d'é- 
quilibre pourront n'être pas les seules qui coustitueront la 
solidité. Car si des circonstances étrangères, par  exemple, 
l'agitation des particules o u  u n  refroidissement rapide, les 
c ~ n p ~ k h e n t  de  prendre exactement les dispositions favorables 
a u  maximum de  leur at t ract ion,  elles seront forcées de s ' a p  
procher pard'autres côtes, de  seprésenter les unes aux autres 
dans d'autres situations o ù  l'influence de  leur figure pourra  
encore dtre sensible, quoique différente de  ce qu'elle était 
dans le Cas d'un arrangement libre et  spontané; ce sera donc 
l'état des substances solides non cristallisEes. 

Mais, par  une conséquence de cet arrangement, t$ par  cela 
même que la disposition des particules qui peut  prolluire un  

pareil équilibre n'est pas unique,  il s'ensuit qu'en soumettant 

le  corps solide B des forces mécaniques telles que des pres- 
sions, des chocs brusques , on pourra,  d u  inoins dans certaines 
substances, forcer les particules à se présenter les unes aux  
autres par  des côtés diffthens, sans d i t ru i re  pour cela leur  
état  de solidité. O n  peut  même concevoir cette action exté- 
rieure tellement irrGguliére, qu'elle agisse diversement sur  les 
particules diverses d'un même corps, qu'elle les tourne dans 

des sens différens, e t  qu'elle aille enfiri jusqu'h séparer tout-  IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



à-fait quelques-unes d'entre elles, sans déplacer sensiblement 

les autres. Tel est le cas des corps solides que l'on frappe, 
que l'on brise avec un marteau, ou que l'on broie avec un 
pilon. Mais si les forces qui agissent de cette manitre sont 
conduites avec intelligence, et si la nature de la substance 

. permet ?i ses particules divers états d'équilibre solide, le 
corps pourra acquérir ainsi des formes et des propriétés nou- 

velles; il  pourra s'étendre en lames, se tirer en Tils , s'arrondir 
en vase. Il pourra acquérir à sa surface plus de dureté. Tel  
estle cas de certains métaux qui peuvent s'aplatirau laminoir, 
s'allonger i l a  filïere, se modeler ouse durcir sous le marteau. 

Dans ces cas divers, on sent que pour forcer les particules k 
changer leurs positionsd'équilibre , il faut nécessairement uné 

certaine force. Les expériences montrent que bette force, 
pour produire un effet scnsible et permanent, doit exce'der 
pour chaque substahce, et pour chaque état de cette substance, 
une limite dçterminée; en sorte que si la force est moindre 
que cette limite, l a  particule sur laquelle elle agit ne change 
pas sa position d'équilibre. Elle s'en écarte seulemeutuh peu, 
tandis que la force agit sur elle; mais dès qu'elle est aban- 
donnée a elle-méme , elle revient k son premier état  d'équi- 
libre et à sa position primitive, par une suite d'oscillations. 
Cette proprioté constitue ce que l'on appelle I'élasticité es 
corps. Elle serait paffaite dans un corps dont les particules 

résisteraient ainsi au déplacement, quelle que fût la force qui 
agit s u r  elles, et reviendraient toujours i leur première posi--. 

tion d'équilibre, aprés en avoir été écartées momentanément. 

C'est le cas d'une lame de verre qui ,  après avoir été pliée, 
revient absolument sur elle-même jusqu'h un certain degré 
de  cnnrbure où elle se rompt. Ainsi, tant qu'on ne va pas 

jusqu'a lui donner cette courbure, les particules qui la corn- 
posent ne changent pas leurs points d'adhésion; et l'élasticité 
est parfaite. Mais l'élasticité sera imparfaite, si les particules, 
e n m h e  tempsqu'elles oscillent,ncsontpasramcnéesparleurs 
oscillations, précisémenti lamême position d'équil~bre rfri'elles 

avaient d'abord. C'est le cas d'une lame de fer qui ,  aprèsavoir 

ét6 conlhée , ne revient pas tout-à-fait à la méme direction. IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



D E  L'ÉLASTICITR. 30 3 
Enfin , I'élasticitésera nulle ou insensible, siles  nol lé cul es ,dé- 
placées p a r  la p l ~ i s  petite force, ne  montrent  aucune tendance 
pourrevenir i leur preinière position; c'est l e  cas d'une lame 
mince de plomb,  q u i ,  étant  liée, restedansla position qu'on 
lui donne. Dans toits les cas , on  voit que  l'élasticité doit ê t re  
absolument distinguée d e  la cohésion, I~uisque celle-ci est l a  

force absolue avec laquelle les particules adhérent les unes 
aux autres ,  a u  lieu que l'élasticité est l a  tendance qu'elles 
o n t ,  dans certains cas ,  pour  revenir à leur position primitive, 
lorsqu'une impulsion extérieure et  passagère les en a niomen- 

tanément  écartées d'une quantit6.extrêmement petite,  e t  
moindre que la  distance à laquelle l eur  figure aurait  une in- 

fluence différente sur  l e  mode o u  l'intensité de  leur  agré- 
gation. 

, Ces considérations indiquéespar I'ensernble desobservations 
que nous avons déjà faites, peuvent se vérifier par  l'expé- 
rience, en  t i r an t  des fils métalliques p a r  des poids connus, e t  
les laissant revenir sur  eux-mêmes, o u  en les tordant  d'un 
certain nombre de  tours et  les laissant se détordre librement. 
Car  ces retours à l'état primitif se font toiijours p a r  une &rie  

d'oscillations d'égales durées, e t  la force qui  ramène l e  .corps 
est toujours proportionnelle l'écart qu'on lui  a donné. 

A.insi , dans les fils tendus,  la force de rétraction est pro- 
portionneile l a  cinantité dont ils ont  été morientanéinent 
allongés. E t  dans les fils tordus la réadtion de  torsion est 

exactement proportionnt.lle à l'angle de torsion. O n  peut, 
voir dans le  Tra i té  général les preuves de  ce résultat tirées 

de deux belles suites de recherches, l'une faite par  s'Grave- 
sande et l 'autre par Coiilomb. 

L'élasticité qui raniErie les particules leurs positions pri- 
mitives, lorsqu'elles en ont été tant  soit peu écartées, existe 
non-seulement dans les m é i a ~ i x ,  mais dans tous les corps d e  
la nature , lorsqu'ils sont rkdiiits qn fibres très-minces. Elle 
eiiste n i ê ~ n e  dans les fils d'une f i d s e  extrême qui  sortent d u  

corps d u  ver  à soie, et on l'y rendsensible en les réunissant e n  
grand nombre. L a  toile cle l'araignée , plus fine encore , est 

encore élastique , puisqu'elle cède à la pressioq saus su 
\ 
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rompre , e t  qu'elle revient sur elle-même quand la force 

qu i  l a  tire est supprime'e. 
E n  voyant  que 'pliisieurs propriétés physiques des corps,  

telles que l'élasticité, la dureté , etc. , sont modifiées si puis- 
samment par  l'opération de l ' é c r ~ u i s s a ~ e ,  du recuit e t  de 

la  t r empe ,  il est naturel de  chercher à docouvrir en quoi 

cette influence consiste, e t  comment elle agit. D'abord , i l  
paraî t  que 17fcrouissage, en rapprochant p a r  force les par- 

ticules, donne a u m é t a l  une augiiientation d e  densité, e t  que 
l e  recuit la lui  Ote. Cela suffit concevoir ces deux opé- 
rations. Quant  i celui de 19 t r e m p e ,  il est beaucoup moins 
facile i expliquer. Pour  s'en faire une idCe , f i  i l  faut  partir 
d 'un  fait génkral ; c'est que l'acier, apresavoi r  été trempé, 
rie revient pas aux  mêmes dimensions qu'il avai t  aupara- 

vant .  A égalité de tempéra ture ,  il occupe toujours u n  vo- 
l u m e  plus considérab!e; de  sorte que la t rempe  l e  tient en 
quelque sorte dans u n  état  forcé de  dilatation. On en a la 
preuve dans une foule & procEd& des arts. Si des coins 

cyliridriques d'acier sont rodL:s exactement d e  ~ n a n i é r e  à 
en t re r  justes dans un  cylindre creux de  même d iamét re ,  et 
qu'on kes trempe sans t remper le cylindre , ils ne  petivent 
plus y entrer ensuite. Si on les t rempe en place , et  que la 
matiére du cylindre ne soit pas susceptible d e  t rempe ,  en 
sorte le refroidisseruerit elle revienrie seule h ses 

diniensions primitives, les coins , en se di latant ,  la refou- 
lent  de tous côtés sur elle-même, comme si on leseût chassés 
violemment dans u n  t rou beaucoup moindre que leur dia- 
mèt re ;  e t  ils sont ainsi retenus dans le  t rou sans autre  ap- 
pareil avec urie force iriexl)rirnal>le,.fiI. F o r t i n ,  qui  a fait sur 
ce sujet diverses expCriences, a t rouvé que la dilatation 
p a r  la trempe est incontestable, mais son etendue a varié 
selon les dimensions des pikces trernpées ,, quoiqu'elles 
fussent toutcs d u  &me acier,  e t  qu'on los eût exposées a 

des teirili6raiiires exactement pareilles. Toutefois , le. seul 
fait de cette dilatatiou jette quelque jour sur  le  plit!nonit.ue 
de la trernipe. Il p r a î t  qu'a l'instant oii l'acier 'fortement 
Ychauffé est précipité subitement dans urie température IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



b r è ~ b a s s e  , le refroidissement qui  saisit les couclies exté-. 

rieures de  la  masse plus aisément que le cen t re ,  les force d e  
se mouler pour  ainsi dire  sur ce centre échauffé et dilaté ; 
ce qui  leur fait prendre des dhnensions plus  grandes qu'cllcs 
n'auraient eues si elles avaient été abandonnées gradiielle- 
ment a elles-mêmes. BientOt les molécules placées plus prés 
du  centre se refroidissent a leur t o u r ;  mais les couches 

extérieures , déj8 parvenues ?I u n  état fixe , les  retiennent 
par leur attraction , déterminent le  volume qu'clles doivcrit 
r empl i r ,  e t  les empêchent ainsi de se rapprocher a i t a n t  
qu'elles l'auraient pu faire si elles eussent été abandonnées 
librement + u n  refroidissement graduel, 

D'après cette manière de voir , l'état de trempe de -l'acier 
est u n  état forcé, OU les particules sont disposées autrement  
qu'elles ne le seraient si elles eussent été librement aban- 
données a u  seul effet de leurs attractions mutue l l~s .  Il ne 
faut  donc pas s'étonner si la dureté ,  l'élasticité, e t  les aua 
tres propriétés physiques qui  dépendent de l'arrangement 
des particules , en sont modifiées si fortement. Mais pour- 
quoi la promptitude du refroidissement produit-elle ces effets 
sur l'acier, tandis qu'elle n'occasionne aucun changement sen- 
sible dans l 'or,  l 'étain, le  cuivre et  les autres métaux s;mples? 

Pourquoi cctte mème cause produit-elle des résultats inverses 
sur  l'alliage qui  sert à faire les tn~ntams et, les c y - d a l e s ,  
comme M. Darcet  l'a ohservé, e t  comme je.lta; vérifié 
d'après lui  ? Car cet alliage, cornposé de 78 parties d e  
cuivre et az d'étain , est cassant e t  non malléable , lors- 
qu'après l'avoir chauffé jusqu'au rouge , on le  laisse refroidir 
lentement dans l 'air;  tandis qu'au contraire 8 est flexible 
et malléable, quand après l'avoir ainsi chaufl6 , on le plonge 
subitement dans l'eau froide. Dans le  premier cas, Son grain 
est d'un blanc brillant comme l'étain ; dans le second , i l  
est jaune, de la couleur d u  cuivre. Rous avons v u  plus 
l p u t  que ces opérations déterminent aussi dans le  p i n ' d e  
l'acier des différences considérables. Il est dificile de  ne pas 
soupconner dans ces phénomènes c&angement de combi- 

naison entre les particules de nature différente, dont l'axier 
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et l'alliage sont con~posés. Réanmoins cette composilion ne 
para"i pas être une condition essentielle pour  que l'etat 
d'agrégation $une substance puisse ê t re  changé d'une ma- 

nière durable. Le fer e t  le c u i v r e ,  exposés pendant quel-. 
ques minutes à un courant Be gaa ammoniac,  y deviennent 
cassans a friables , sans rien absorber de sensible 9 la balance ; 
e t  e n  même temps ils d&omposent complk tem~nt  ce gm , 
comme M. Thénard l'a le premier oLservé. Suivant le m ê r n ~  

chimiste , le phosphore pur ,  é tant  chauffé jusqu'à 6~ mntési- 
,maux ,  e t  refroidi lentement dans l'air , est blanc et t r a n s p a ~  
rent  ; tandis p;, si on le ~ e f r o i d i t  brusquement, en le jetant 
dans l'eau froide,  il devierit noir e t  opaque comme du 
charbon ; ek on peut le  f a i ~ e  passer à ~ o r o n t é  autant  Be fois 
qu'on \ e u t  , d'.un de ce5 dtats à l'autre. Tous ces effets si 

variés, pa r  le  mode de refroidissement, sont im- 
A prévoir au t re~nent  que par  l'expérience. Ce sont 

autant  d'états d'é~~iiilibrcs entre toutes les forcm 
Sont  les particules sont aniiri6es ; inais ces forces sont trop 

iriconnues et  trop noinbreuses pour que I'od puisse calculet 
a 'avjhce le résultat de léur cornbinaison , d'après les cirl 
~ons tanccs  nù on les place. 

Le verre trempé se durcit comme l'acier, et devient exces- 
siverneut fiagiTe. O n  peut 17éprouvei-, en laissant tomber 
$ans 'Te& frDide de petites larmes d e  verre en fusion. Par 
l'effet de ce'refroi6issement subit, elles prennent  un état 
d'agréçatipp nouveau; e t ,  si on brise l a  inoindre partie de 
l'cspE,ce-de yoîit,e qu'elles fo rment , .  toutes les p a r t i d e s  se 
sépareni e n  &e h i e  pousrikre. C'est ainsi que innt  faites ces 

larmes ~ i a t a v i ~ b e s  dont les enfans s ' a i r~u~ent  , e t  411; 
servi? égalenient aux méditations des physiciens. Les eKeti 
qu'elles ;ndigiicnt évidemment un  Etat forcé des . 8 .  ' 

particiiles , et un mode a)agrégat.ion dc'terininé , dépendant 
d e l a  cause de 'refroidissement qui a agi sur e h .  Mais ct! qui . 3 " 

le  prouve encore avec JJIUS' <&i$ence, 'c'est' qu'on lesir Cite 
-es pro&-iét.és en,lek $ i a u h n t  àe nouveau jusqu'à rougir,  et 

1- : 
les laissant,ref~oidir ayec leilteur. 
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Dc la Balance de tomion. 

Après-avoir analyséavec un  grand soin les effets de la tor- 
sion des fils métalliques, Coulomb e n  a fait u n e  application, 
très-heureuse à Ia construction d'un instrument qui peut 
servir à mesurer en génfral toutes les petites forces. Cet 
instrument est essentielle~nent formé d'un fil inétalliqiie 
vertical,  don t  Ie bout supérieur est  attaché i u n  point fixe, 
et dont  le bout  infér ieur ,  tendu p a r  u n  petit  poids, porte 
une aiguille horizontale. Quand on  veut  apprécier de  très- 
petites forces , o n  les fait agir sur l'extrémité de cette ai- 
guille, et l'on mesure leur intensité par  l'angle dont  elles 
l'écartent de son point de repos. E n  UII m o t ,  on balnnce ces 
forces yar  la to i ' s i~n  , et c'est pourquoi Coulomb a donné le  
nom de  balance de torsion i cet appareil. 

Pour  que l'agitation de l'air n'altère pas le  mouvement  
de I'aiguille , elle est renfermée dans une cage cylindrique 
de  ver re ,  e t  le fi1 est aussi enfermé dans u n  cylindre de 
verre  c r e u x ,  au  haiit duquel on  adapte un  cadran divisé, 
qui peut tourner a frottement dur autour  d u  cylindre. La 
pince qui retient le  fil porte une  aiguille horizontale qui 
marche sur ce cadram , e t  qui sert d'indicateur, quand on  

veut  tordre le  fil d'un nombre de  degrés déterminé. Enfin une 
division circulaire appliquée horizontalement autour  d e  l a  
cage de  verre ,  mesure la marche de  l'aiguille.: tout  l'appa- 
reil est représenté&. 72. 

On donne au  fil e t  à l'aiguille des longueurs e t  des g;os- 
seurs diverses, selon l'objet que l'on a en vue., Si l'on veu t  

éprouver de très-petites forces , e t  donner une grande sen- 
sibilité h l 'appareil, iI faut  employer des fils longs e t  fins ; 
car la force d e  torsion est inversement proportmnnelle aux 
longueurs des fiis , et  directement proport ion~el le  aux qua- 
triEmes puissances de Ieurç épaisseurs. Les longs fils on t  
encore çet avantage qu'on p e u t  les tordre d'un plus grand 
som%re de degrés , sans que leura  élasticité soit altérée. 11 

1) ' 
faut en outre'ernitoyer lks matières dont  I'é1a;iicité est 

7 "  

i a  pain; iippaffaite. 4 cet égard , on peut co?sultet., dan$ 
l e  ~ r a &  & < r d ,  les ind ioahoh~ dounies par  Coul6mb. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



'La balance de torsion peut servir pour rendre sensible I'at* 
traction que tous les corps de la nature exercent les uns sur 
les autres, proportionnellement à leur masse et réciproque- 

ment au  carré de leur distance; attraction qui, pour fa 
masse de la terre, produit la pesanteur en vertu de laquelle 
tous les corps tendent vers son centre. Concevons en effet, 

que le fil étant au  point de repos, on descende verticalement 
devant les extrémités de l'aiguille e t  en sens opposés, deux 
sphéres d'une matibre quelconque. Si elles exercent réellement 
uno attraction à distance sur les molécules de I'aiguille sus- 
pendue, et si elles sont à leur tour attirées par elle, l'aiguille 
doit se déranger de sa position naturelle, e t  s'avancer vers 
les sphères qui l'attirent, jusqu'à ce que la force de torsion, 
augmentée par ce déplacement, fasse équilibre (i l'attraction. 
Même, à cet instant d'équilibre, l'aiguille marchera encore, 

non pas, à lavérité, en vertu de l'attraction seule, puisque la 
force de torsion l'emporte alors sur elle, mais en vertu de sa 

vitesse précédemment acquise. Elle s'avancera ainsi jusqu'àce 
qu'enfin la force de torsion toujours croissante ayant détruit 
cette vitesse, commence à ramener l'aiguille vers son point de 

repos, le lui fasse même dépasser jusqu'a une certaine dis- 
tance,  d'où elle recommencera de nouveau à se mouvoir 
vers les sphères, et ainsi de suite, en faisant une série d'oscil- 
lations. On pourra même rendre l'effet plus sensible en gor- 
tarit une  plus grande partie de la masse de ~ ' a ;~u i l l e  vers ses 
extrémités, ce qui se fera en la .rendant très-mince, et la 
terminant i ses bouts par deux sphères. Cela aura encore 
l'avantage de faciliter le calcul de l'expérience; car, dans la 
lo i  de l'attraction proportionnelle au  carré des distances, on 
démontre qu'une sphère attire nn point extérieur, comme si 
toute sa masse était réunie a son centre; et quoique la masse 
de  l'aiguille ae picisse jamais être rèndue tout-à-fait nulle, 
on consoit que,  si elle est fort petite comparativebent à la 

masse des rphères, elle n'aura sur les oscillations in- 
fluence pareillement très-faible , dont il sera @cile de tenir 
compte par le calcul; on saura donc ainsi quelles masses doi- 
vent avoir les deux sphères, pour faire osc$ler' le bras de la 
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balance avec cette vitesse. E n  comparant Ia durée de ces 
oscillations à celle d'un pendule ordinaire de  même longuerir, 
mais que l a  pesanteur terrestre ferait seule inouvoir , on 

connaîtra l e  rapport  de cette force à celle que les sphères 

exercent. D e  là on déduit par  le calcul le  rapport  des niasses 
des sphères à la masse de la terre;  e t  comme les vol&nes de 
ces corps sorrt aussi connus, on en tire.les rapporfs de  leurs 
densités. Cavendish, qui  a fait cette belle expérience, a trouvé 
ainsi que l a  densité moyeune de la  terre est égale 2 5 , 5 ,  celle 
de  l'eau é t a n t  r .  

Coulomb a hussi employéla balance de torsion pour mesurer 
les intensitès des forces électriques ct  magnétiqiies, comme 
nous l'expliqueronk plus loin. Il s'en est servi pour  appré- 
cier yadhérence des fluides sur eux-mêmes, d'aprks les 
oscillations d'un disque plan e t  horizontal qu'il mettait  en 

mouvement p a r  la torsion. 

C H A P I T R E  X X I V . .  

LORSQUE deux corps sont pos{sl'un sur l'autré par  des faces 
planes, i l  naît  de  Ieur contact une force qui i'es retient en- 
semble avec une certaine énergie, e t  qui s'oppose à ce qu'ils 
puissent &lisser librement sur  les surfaces p a r  lesquelles iIs se 
touchent ; cette force SC nomme le Frottement. 

Ce phénomène semble a u  coup d'mil devàir e tre  
par  t'entrelacement des aspérités des deiix ' corps , 

niais en y réfléchissant, on trbuve qu'ilest difficile de  l'altri- 
buer  $ cette seule cause. L e  frottement est à l a  ~ k r i t é  tri.+ 
énergique pour les corps 'rudes, mais il existe même pour les 

corps les mie& polis , OU il est difi;cile de croire que les aspé- 

rités se pénètrent. E n  outre  on n'apercoit pas qu'il se fasse, sur 
ces corps, aucune destruction desparties de leurs surfaces lors- 

qu'on les force à glisser , ce qui devrait pourtant arriver , du 
moins h ce qu'il semble, si  leurs aspérités s'entredéchiraient 

en se séparant.-Au reste le vrai  moyen de décider cette qiies- 

tian , s i  elle peut I'etre , c'est d'étudier l e  frottement par  l'ex- 
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3 1'0 'DU P R D T T E M E N T .  

périence. On y parvient  en choisissant, pour un des co.rps, un 
plan incliné ipqiiel on puisse donner successivement 
inclinaisons graduelles e t  mesurables par  le moyen d'un 

mouvement  circulaire divisé jg.  73. O n  pose sur  ce plan 
iia des c w p s  que l'on veut  ip rouver  et auquel o.n a fait 

préalablement une surface plane. Puis on élève ce plan ju+ 
ce que le corps 3e détache d u  p lan  incligé ,par le  seul 

~ f f o r t  de la pesanteur. Il es t  évident gu'un instant avant  que 
cela a r r k e  , l'énergie d u .  frottement est égala au  poids du  
corps décomposé parallèlement a u  plan incliné , $est-L-dire 
niultrpb-é par le  sinus de l'angle que le plan fait avec I'hori- 
sûn. Op aura donc ainsi upe mesure du frot tement  exacte et  
r o ~ p a r a b l e .  , r 

@r des expériences de ce genre on trouve les résultats sui- 
vaqs : toutes choses égales d'ailleurs, le  frottement diminue 
a mesure que les surfaces sont mieux polies; il est plus 
grand entre  des corps de même matière qu'entre des corps 
de matière différente. I l  n'atteint pas son maximum d'énergie 
au moment  du  contac t ,  niais ap&s un certain .temps, pen- 
6ar.t lequel il s'accroit de plns e4 plus, +qu'?a u n  certain 
I 

t ~ r n i e  c~u'i! ne db,passe point. Enfin son eiiergie est propor- 
tioruiellc à 13 pression, j n c i ~ ~ e s d d m m e n t  d e  I'ftendue des 
surfaces p de sorte  , par çxcrnple, qu'un pol$xlre Jont les 
faces sont bga1ement polies, frotte également, quelle qnesoit 
celle de ses surfaces sur laquelle on le  po2e. Cecj, ,semble - .  
bieu-,contraire 5 l'idée d'une pene'traiion de parties. On 
observe aussi que le frottemeut est plus grand quand !es 

inénies parties d'un des corps parcourent successivement les 
a - - .  ' 

diverses parties de l 'autre, &mme dans l a  cliut,e sur le 
plau incliné, qu'il ne l'est lorsque les diyerses partie5 d a  
premier corps touchent sucessivernent les diverses parties de 
l 'autre, c o m o e  lorsqu'une bille roule sur  Te tapis d'un bil- 
lard. On désigne le premier de  ces frottemens p a r  le nom 
de  frot~ement de la preniiére e sp i ce ,  e t  l 'autre s 'apelle frot- 
tetnentde la seconde espèce. Celui-ci ne  serait-il pas plus 
fai l le  qiie l 'autre, parce que les particules seraient moins 
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De E' Acomtique. 

-.......----Un--- 

C R A , P I T ' R E  P R E M I E R .  

De la production et de la propn~at ion  du SOR. 

Nous avons vu dans l a '  cfiapitrcspréeédensque les parti- 
cules ses corps élastiques , lorsqu'elles étaient tirdes momen- 
tanément de..leur poeition natiirelle, g revenai tat  par une 

suited'oscillations isochrones. Cesvibrations se conilmiiniquant 
a l'air, qui  est aussi u n  corps compressibIe et élastique, gr 
produisent des condensatinns e t  des dilatations aTkei+natives 
qu i  sont d'abord excitées dpas .les coucbes de ce guida les plus  
\roisines des corps mis en rnau\ternent, m a i s  q ~ ~ i  (18 LA: ,se pra- 
pagent au  loin dans toute la masse de l 'a i r ,  de m6me que les 
ondes formées sur  rine eair ~ranqui l l e  par  une pierre cilie l'on 
y jette, se propagent circulairement tout autour  dq centre da  
l'ibranlemea& (.&and ces dilatations et -contractions se sucd 
cèdent iivec assez de rapidité , e l lesqc i ten t  dans l'orgaue de 
l'ouïe la sensatio.11 de ce qu'on appelle un snn , et l a r a p i d i t ~ i  

o u  moins gtaude de leur successiori f o r q  tputç la difré- 
rence des tqns aigus ou  graves pqr lesquels les son& dü- 
t i q u e n t  Ics uns des autres. Corihrniément àJa marche que. 
nous avons toujours suivie dans le  cours de cet ouvrage , 
nous allons &al>lir d'une manière expérimentale les difli- 
rentes propriétés q u e  nous venons d'énoncer, .cLnoiqu1à dire 

lu v ra i ,  la plupart  d'entre elles soient dé j i  des conséquences 
necessaires de  ce que nous oyons trouvé, par  ïeapir ience , 
sur les vibrations des corps dlastiqueç et siir la nature pliy- 
s i p e  de l'air. 

D'abord,  il est bien facile de  prouver qu'en eflèt les eoips 

solidcs , lorsyu'ils sont ibranlés de manière h produire un  son 
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dist inct ,  vibrent avec beaucoup de  rapidité ; car  si on les 
touche alors légèrement avec le doigt ou avec le  tranchant 
d'une petite l ame métalliqueL, on sent  très-distinctement une 
multitud,e de  pulsations ou d e  battemens gui  se succèdent 

avec une extrême rapidité. P a r  exemple, l'on peut faire aisé- 
ment  cette épreuve sur une cloche ,que l'on vient de frapper, 
ou sur une corde métallique tendue que l'on a pincée de 
manière à produire un son. 

Pour prouver que le son est reellement i'effet de ces vibra- 
tions.portées à u n  certain degré de rapidi té ,  i l  n'y a qu'à 
d'abord les rendre très-lentes , comme on peut  le faire en 
tendant 1; corde par  u n  poids trés-faible ; on pour ra  alors 
eompter ses excursions, mais elIe n e  produira pas de son 

sensible. P o a r  qu'elle en produise, il faudra augmenter suc- 
cessivement le poids tendant; et , plus il  sera fo r t ,  la lon- 

gueur  restant l a  même , plus les sons seront aigus : en même 
temps le nombre des vibrations d e  l a  corde s'accroitra au 
point  qu'elles n e  pourront plus être suivies par l'mil. Mais 
l e  calcul suppléera; car il détermine cette rapidité quand 
a n  connaît la longlieur de la corde, son poids, e t   le poids 
qui  la tend. O n  t r m v e  ainsi que les sons rendus pxr la corde 

cessentd'être distinctement appréciables, même POUF l'oreille 
la plus délicate, lorsqu'elle exécute moins de 32 vibrations 
p r s e c o n d e ,  auquelcas eHe f a i t  entendre le même'son qu'un 
tuyau  a 'or iue ouvert i Son extrémité,  et J e  longueur de 

32 pieds. Cette limite- des. sons appréciables, 6'est-à-dire 

, susceptibles d'êtrcmusicalcment comparés lesun$ aux autres, 
n'est au  reste qu'une indication approchée qui n'est point 
susceptible de rigueur. 
- Après avoir prouvé que le son est excité par les vibrations' 
rapides des corps elastiques , il faut prouver que sa trans- 
mission se fait  par  le moyen de l'air, du  moins lorsqu'il njr 
a que ce fluide entre l e  corps sonore et  l'orgarie de l'ouïe. 
Or ,  cela est très-facile : il s u f f i t  de suspendre une petite cloche 
dans u n  r é c i ~ ~ e n t  de v e r r e ,  au moyen de quelques fils de 
chanvre non  tordus. T a n t  que le ballon est rempli d'air,sion 

le secoue , on entend le son de la cloche; mais si pn ôte l'air, IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 
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au moyeu de la machine peumat ique  , on a beau secouer le 
ballon , et faire vibrer la cloche j on n'entend plus rien ; au 
lieu que le son renaît dks qu'on laisse rentrer u n  peu d'air : 
il est d'abord~rès-faible , et augmente progressivement d'in- 
tensité a mesure que l'air rentre. Tous les autres fluides élas- 
tiques peuvent servir à propager le son aussi bien que l'air, 
comme on peut s'en assurer en les introduisant tour à tour 
dans le ballon aprks y avoir fait le vide. Les vapeurs mêmes, 
d'eau, d'éther , d'alcool , transmettent le son , comme je 
m'en suis assuré en întroduisant dans le ballon'les liquides 
prbpres à les poduire  ; ce qui se faisait aisement par le moyen 
d'un double robinet adapté au  ballon, comme la fig. r le 
représente. C'est pourquoi lorsqu'on veut prouver avec 
rigueur que le son ne se produit point dans le vide,  il faut 
mettre dans le ballon quelques morceaux d e  potasse caus- 
t ique,  afin d'absorber les vapeurs a,qiieuses qui pourraient y 
rester, et qui tra~ismettraient encore le son d'une manière 
perceptible , quoique très - faible , à cause de leur peu de- 
densi té. 

Les fluides dlastiques ne sont pas les seuls corps qui trans- 
thetten't le son j .il se propage aussi par le moyen des corps 
fluides. Car si l'on choque deux ~iierres ense~ritle sous l'eau, 
dans un  étang,  on entend le bruit de ce choc, même à de 
grandes distances, lorsqu'on a la tète plonçèe dans l'eau. 
Du moins, ~ r a n k l i n  assure avoir ainsi entendu le Son sous 
l'eau à la distance d'un demi-mille.' 

'Eafin le sori s i  transmet aussi L travers les corps solides. Le 
mineur, en creusant sa galerie, entend les coups du mineur 
qu'on lui oppose, et juge ainsi de sa direction. Bi Pou se place 
à l'une des extrémités d'une longue file de tuyaux mdtalliques , 
comme on peut le faire dans les aquéducs , on entend très- 
distinctement les coups dé marteau frappés à l'antre extré- 
mité, et mérue on entend ainsi distinctement deux sons, l'un 
plus rapide , transmis par le métal, l'autre plus lent , trans- 
mis par l'air. Nous comparerons plus loin les vitesses de ces 
deux .sortes dc propagations. 

Naintcwnt il nous kilt. considérer de plus prks comment 
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les Fbran le ine~s  , F x o d ~ ~ i t s  p a r  Ics ribrations des corps so- 
liores dans les molécules d'air q u i  les avoisinent , peuvent 

ê t re  propagés d e  IB progressivement jusqu'a l'organe de  
I'ouie ; et,  puisque l a  continuité des vibrations n e  fait a u t r e  

chose que ren4re cette transmission continuelle et du- 
ralile , on voit que poiirconsidérer le  dans sa 

plus ~ r a n d e  simplicité, il faut  examiner d'abord comment 
se propage un ébranlement iostantané ; par  exeni le , l'ex- . Y 
plosion subite d'un canon ou  d'un pistolet. 

Pour  fixer les idées, supposons que l'explosion se f a s e  
dans une  masse sph6rique d'air. A u  moment  où elle aura 

lieu,, les molécules comprises dans cette s p ' b r e  seront chas- 
sées et poussées fortgrnent sur celles qu i  les avoisinent. mais 

celles-ci leur opposant uoe résistance qu'il faut  vaincre, iI 
s'ensuit que les premières se compriment eV .même temps 
qu'elles se déplacent, Celles qui le> environnent , cédant en 

partie leur e f f ~ r t  , se déplacent aussi e t  se compriment, 
r ~ a i s  dans une proportion moindre , jusgu'a ce qu'enfin kt 
compression e t  le mouvement deviennent insensibles à une 
certaipe distance d u  centre de l'explosion. Voilà ce gui a 
lieu a u  premier instant j mais l a  cause de l'explosion ayant 
cessé, les molécules..qui avaient çowpriniées se dilatent 
en tous sens a r  l'effet de l e w  élasti'citi naturel lç  , et re- P 
poussent de toutes pmts les ohstjclcs qui s'opposent à ce 
mouvement. Elles repoiqsent donc aussi les molécules voi- 
sines, qui n'avaient pas été ébranldes dans le  premier ins- 

t a n t ,  e t  les compr+pept à leur tour .  L'effet devient alors 
le  même pour ccllesqi qq'il avait été d'abord pour les pre- 
mières; et, p a f  ces cqn$e,nnsations et  dilatations a l t e r n a t i ~ e s , ~  
l'ondulation se p r o p a p  suçcesslvement dans toute l'étçpdiie 
J e  Ia passe d'air,  çomrne un choc instawtarié A travers une 
file de  billes élastiques en contact les unes avec les autzes., 

Pour déterminer avec exactitude Ies diverses particulari- 

tés de  cette propagation, il faut exciter,  cn u n  point de 
i ' a t r n e ~ ~ h é r e ,  une explosion s ihi te  , et  mesurer les inter- 

valles de temps après lesquels le brui t  en parvient i diverses 

distances dans une même couche horizontale. Cela sera fa- 
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cile si I'explosion produit en même temps une lumière 
qui soit visible du lieu o u  l'observateur est placé; car l a  
transmission de la sensation que les corps lumineux excitent 
dans nos organes est si rapide, q u e ,  dans toiiles les distances 

où nous pouvons opérer sur l a  t e r re ,  elle paraît absoluiiient 
instantanée. Ainsi ,  l'instant physique où nous verrons la  
lumière,  pourra  être pris pour celui auquel l'explosion a e u  
lieu. Il  ne restera plus q11'à mesurer ,  avec une montre  a 

secondrs , l'intervalle de temps écoule entre l'apparition de 
la  lumiére et  l e  moment où l'ou entend le son. 

C'est ainsi qu'en 1738,  les membres de l'Académie des 
sciences déterminèrent l a  vitesse de la propagation d u  son, 
entrcICIontlhéry e t  Montmartre ,  sur une longueur d'envi- 
ron z ~ o o o m .  Lc signal se faisait pa r  des coups de canon. Ils 
trouvèrent ainsi que la vitesse de propagation était uniforme. 
la  ualeiir absolue de  cette vitcsse, conclue d'un grand 
xioniLre d ' e ~ ~ é r i e r l c e s ,  se t rouva de 3 3 7 m , ~ 8  par  seconde. 
Elle était sensiblement l a  merne, soit que le  temps fû t  cou- 
v e r t  o u  serein, clair ou brumeux,  pourvu  que l'air fût  
tranquille. ïilais s'il était agité par  le v e n t ,  la vitesse du 
v e n t ,  dL:coinposêe suivant la direction de la ligne sonore, 
augmentait ou  diminuait de toute  sa valcur la vitesse de 
Frol~açation d u  son , s e l y  qu'!le lui était favorabie ou 
contraire. + - .. - 
, D'après cette snalyçc physique du.ph+omène, on  voit 
que 1; mouveInent etleççondensaAons qui existent i c h q u e  
instant dans la  masse d:air, ne sont réellement que l a  ré er- 3 
cussian d u  m n u v e ~ e n t  et des condensat ich imprimees aux  

1 

preniiéres particules. sur  lesquelles l'exldosion a agi directe- 
nient; e t  cornine, dans un a i r  libre , à mesure que I'ondula- 
tion s'étend, elle se communiyue à l a  fois à u n  plus g rand  

noinbre de particules, il faut q u ' s l o ~ s  lr,s agitations e t  les 
c l ia~i~ernei is  niornentanés de densité aillent toiiiours en 

s'affaililissant i mesure que l'on s'éloigr~e d u  centre de l'ex- 
plosion. C'est aussi ce que l'on observe dans l'atmosphère, 
car l e  son paraît d'autant plus faible qu'on est plus éloigné 

du  lieuou il s'est produit. Mais si la ruasse d'air , dans laquelle IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



316 PRODUCTION ET P R O P A G A T I O N  

l e  mouvement se propage,  était  cyl indrique,  on ne voit 
pas que la force d u  son d û t  s'affaiblir avec la  distance , si ce 
n'est peut-être par  Ie frottement d e  I'air contre les parois 
des tuyaux. C'est aussi ce que j'ai éprouvé ,  par expérience, 
dans les tiiyaux des aquéducs de Paris, sur une coIonne d'air 

cylindrique de  951 mètres de  longueur. L a  voix la plus basse 
Etait entendue à cette distance , d e  manière a distinguer par- 
faitement Ies paroles, e t  à établir une conversalion suivie. 
J e  voulus de'terrniner l e  ton auquel la voix cessait d'être 
sensible, je n e  pus y parvenir. Les mots dits aussi t a s  que 
quand on parle à l'oreille , étaient r e p s  e t  appréciés ; de 
sorte que, pour  ne pas s'entendre, il  n'y aurai t  e u  absolu- 
ment qu'un moyen ,  celui d e  n e  pas parIer d u  tout. Entre 
une demande et une réponse faite de  cette manière,  il s'é- 

coulait 5",58 sex. ; c'était donc Ià Ie  temps que Te son met- 
tait  a parcourir deux fois la longueur de la colonne d'air, 
c'est-à-dire 1902 mètres. Pour savoir si les sons graves ou 
aigus, forts ou  faibles, se p p g e a i e n t  avec une égale vi- 
tesse, ou s'il y avait entre eux,  sous ce r a p p o r t ,  quelque 
différence, je fis jouer des airs de  flûte à une des extrémités 
d u  tuyau. On sait qu'en général un  chant musical est assu- 
jetti à une certaine mesure qui règle très-exactement pin- 
tervalle des sons successifs. Par  conséquent si quelques-uus 
des sons s'étaient propagés plus rapidement ou  plus lente- 
ment que les autres, lorsqu'ils seraient parvenus à mon 

oreille, ils se seraient trouvés confondus avec ceux qui les 
.précédaient ou qui les suivaient dans l'ordre d u  chant ,  et 

l e  chant ainsi entendu aurait tout-à-fai t  altéré. 
Au lieu de  cela ,  il Etait parfaitement régulier,  e t  con- 
forme à sa mesure nafurelle ; d'où il résulte que tous les 

sons se propagent avec une vitesse égale. Cette remarque 
avait déjà été faite en 1738 par les membres de l'Académie - 

des sciences; j'ignore au moyen de  quel procCdé. Pour faire 
a v e c  succès les expe'riences que je viens de rapporter , i1 est 
absolument nécessaire de choisir les instans de  la nuit ]tu 
pliis calmes, comme de une heure 5 deux heures du  matin. 

Dam le jour ,  mille bruits confus agitent I'air errdrieur , IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



font résonner les tuyaux ,  e t  empêchent de  distinguer, o u  
même détruisent les faibles ébranlemens produits par  une 
voix basse 5 l 'extréruj~6 de  la  colonne d'air. Aussi, dans ces 

circonstances , les cris les plps forts ne  sont pas 
entendus. 

\ 

Etifin, on  peut aisément rendre sensible dans les tuyaux  
le  double effet des vitesses e t  des condensations transmises 
en mêrrie temps aux parLicules d ' a i r ,  a mesure que I'ondu- 
lalion sonore Ics atteint.  Daris la colonne cylindrique sur  
laqnelle je faisais mes expériences , des coups de  pistolet tirés 
a une des extr8rnitc's, occasionaient encore k l 'autre une 
explosian considéral>le , lorsque l'ébranlement y arrivait. 
L'air était cllassi. du  dernier tuyau avec assez de force pour 
produlre sur  la main un  vent impétueux,  pour lancer a plus 
d'un demi-mètre de  distance des corps légers que l'on p l a p i t  
sur sa direction , et pour  éteindre des bougies allumées; 

quoique l'on fût  i 951 métres  de distance d u  lieu où le coup 
eta i t  parti  deux secondes e t  demie auparavant. 

Tous ces phénomènes étant  de  sinlples conséquences des 
propri6tc!s pliysiques de l 'air,  on concoit qn'ils doivent pon- 
voir sc calculer e t  se prédire rigoureusement d'après les lois 
de  la  mécanique. C'est aussi ce qui a lieu. Pour les e n  di-  
du i re ,  il faut d'abord de'finir le rriilieu où ils se produiscrit. 
Ou consoit donc UR flaide aérifrirrrie l i o ~ u o ~ é n e ,  d'une den- 
sité el d'une température constante, dont la force de ressort 
est connue et ruesurêe par la pression d'une colonne dc 
mercure d'une hauteur déterminée. Puis on suppose qu'une 
petite portion J e  ce fliiitfe, poiir ainsi dire une seule parti- 
cule ,  soit subitenlent ébranlée d'une manière quelconriüe , 
par exemple , soit poussée, pressée, ou dilatée , ou resoive i 
la fois toutes ces  nod di fi cations , e t  l'on demande au  calcul 
comment cet êbranlement doit se répandre dans t'oute la 
masse. 0 t i  trouve ainsi qu'il's'y propage successi\-muent , 
c'est-i-dire qu'il n'atteint c l i q u e  particule qu'a une époque 
déterminée selon sadistance, *'il l'agite un iiistaiit , et l'a- 
baridorme erisuite i son état de repos. La vitesse d e  

cette p ropaga t im est uniforme. Son cqression analytique 
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montre que soncarré est proportionnel à la force de  ressort dii 

milieu fluide, et rkciproqiie h sa densité ; d'oui1 suit q u e ,  pour 

un même gaz, elle est constante , quelque compression ou 

quelque dilatation qu'on lui  fasse s u b i r ,  pourvu que sa tem- 
pérature ne change pas; c a r ,  d'après la loi d e  Mariot te ,  l e  

ressort d'un gaz , quine s'échaiiffenine 5e refroidit, varie pro- 
portionnellement a la densitd qu'on lui donne. Par  cette raison 

l a  vitesse du  son, dans une couchehorizontalede l'atmosphère, 
serait la mêmei tou tehauteur  , silatempérature n'allaitpasen 
diminuant à mesure qu'on s'éléve ; mais le  refroidissement 

des ré6ions supérieures fait que le son s'y propage plus lente- 

nient. Son intensité y est aussi plus faible pour u n  ébranle- 
ment  egal , pal-ce que le  nombre des molécuies ébranlées est 
nioindre dans u n  r né ine :  rayon. On concoit de  i n h e  qu'un 
brui t  excité dans les hautes régions 'de l'atmosphère, doit 

s'affaiblir et s'éteindre en se popageant  vers'les couches in& 

rieures, plns ral-iidernerit q i i ~  dans la transmission honzon- 
tale ; parce que ces couclies étant plus denses, le mouvement 

s'y réparlit  entre  un plus grand nombre de parti- 
cules , au  lieu que l'affaibliss~ment doit être moindre h dis- 
tances égales , si le son priinitivement excité dans les parties 
inférieiircs de17atinosphèr~, se propage dans les hautes régions. 

D'après ces calculs,  la vitesse absolue d u  son dans l'air 

atmospliérique à la température de la  glace fondante, devrait 
Iiii faire parcourirpar  seconde 27gm,29; e t ,  i la température 
dc six degrés où les académiciens français ont fait leurs expé- 
r i ~ n c e 3 ,  elle devrait être 2fhrn,42. L'observation a donné 

337",18, résultat plus fort d e  :. Cette différence, comme 
l'a rernarqné M. ,Laplace , vient de ce que , dans le 
calcul de l'élasticité de  l 'air,  on ne  tient pas cbmpte de 
la chaleur qui se dEgaçc e t  qui s'absorbe dans les contrac- 
tions et les dilatations successives par  lesqu~lies  le son est 

Ces variations, quoic ue momentanées, produisent L 
des alternatives correspondantes dans la  tenipérature des 

molécules d'air ébranlées, et il en résulte que leur ressort 

ra r ie  plizs rapidement qiie ne le  siipposerait la loi de Mariotte 

pour Urie terny6ratilre corislsntc. O n  concoit donc que cette IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 
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Eause doit accélérer la vitesse du  son conformément i I'expé- 

'rience j e t ,  en la soumettant a u  calcul, on en déduit la véri- 
table ?;tesse en f k c t i o n  de l'devation de temp&rature qu'une 
hiasse blair petit 'se( tomrni~niquer  à elle-même par  le déga- 

gement de sa propre chaleur ,  quand elle est subitement com- 
priméedans un  rapport connu. Malheureusement cet élément: 
parai t  bien dificile à déterminer avec exactitude par  expé- 
r ience,  à cause de la propoi4tion énorme de  clialeur qu'ab- 
sorbent les vases dans lesquels nous samfries bhligéç d'enfer- 
m e r  l'air pour  agir sur  lui.  C'est pourq~lo i  ori renverse le  
problème ; et , partant  de  la vitesse dd son déterminée p a r  
expérience, on en déduit la quantité de  chaIeiir dégagée. 
o n  trdriveainsi qu'one nlaçse d'air, ~ 0 m p ~ i i Y d e  de ;t6 d e  son 
vofiime, peut e t e ~ e r  sa propre températuté de  rd centésimal. 

La réalit6 de cette explicatiofi pedt se prbuvef par une 
remarque décisive , c'est que le  son se p o d u i t  et se transmet 
dans les u-apeurs aussi bien que dans le$ gat  permanens. O r ,  
d'après la constitution des vapeurs , kela ne  saurait absolu- 
m e n t  avoir lieu , si les condensations et  les edpnnsions alter- 
natives produites par Ies v i b r a t i o h ~  d u  corps sonore, n'y 
déterminaient drs digagemens instah.tarl<is de tha leurcapable~  
de  rridnteriir 17Aasticité d u  fluide en éleltant sa température, 
puisque, sans cela, les parties comprim,ées par  ces excursions, 
ne feraient que céder A la force comprimatite , et se c ~ n d e n d  
seraient en liquide, sans propager YébranIeruent 5 d'autres 

plus kloignées; i-e qui est prkciséaient le mode es- 

sentiel,  pa r  lequel le son est formé e t  transmis. 

J ~ s ' ~ u * i c i  nous n'avons considéré qu'un seul téritre d ' ébran~  

lcrncnt réduif i un point mat1&atiquc : mais s'il 7 
en a plusieurs, ce qui est le cas le piliç ordinaire , il faiidrd 
considérer'chac!un d'eux comme le centrk d'une ondulation 
qiii se répandra si&éfi&emeht dans l'espace ; et  si les vitesses 
et  les Sariafions de déiisitk initiales imprimées niix p r t t c u i e ~  

I . r  < 

a6rÏerineç suhl todtes fo'rt petite!, cbrnnid bh Itl  Suppose pour  
siuiprifier le'calcul d l  phenornixe , Ics tndécnles éloignées de 

r - 
~ ' e q m x  où' naissent Yeç Bgitations p r i m i i i ~ c s  , auront  im 

? 
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par  les ccntres .pr t ie ls .  L a  durée de ce mouvement dépendra 
d u  temps que les agitations emploieront à se succéder selon la  
distance des points d'où elles partent. P a r  exemple,  si la 
masse d'air primitivement ébranlée est une sphère d'un rayon 

C A ,  $fi. 2 , e t  que I'on considère une particule éloignée telle 

queM,cetteparticule commencerai être agitée quand elle reco 
v r a  l'ondulation partie dupoint le plus voisin A de  la sphère, 
et elle cessera de  l'être quand elle recevra l'ondylation partie 

d u  centre C ;  de  sorte que son mouvement durera autant  de 
tems que le  son e n  met  à parcourir le rayon C A  de  la sphère. 
Les molécules, placées au-delk d u  centre C , n e  pfoduisent 
point en M d'agitation sensible, étant contrariées p a r  les mou- 
verneus coutraires , émanées de C A ; mais elles en produi- 
raient sur une molécule Id', situées de l'autre côté de la 
sphère ; clest,un résultat important  que l'analyse démontre. 

Jusqu'ici nous avons considéré l a  propagation d u  son dans 
une masse d'air homogène et  indéfinie. Supposons niainte- 
nan t  cette masse terminée par  une surface de  fixc; 

alors il faudra que les molécules d'air, irnmédialement adja- 
cen tes  a cette surface, ne puissent pas s'en détacher ; car, si 
cela arr ivai t ,  il se produirait un  vide sur la surface, et les 

molécules d'air qui  l'auraient u n  instant quittée seraient 
aussitôt forcées d'y revenir. Elles ne  pourront donc queglisser 
dans le sens d u  plan tangent. D'ailleurs , jusqu'i ce que l'on- 

dulation sonore soit parvenue à l a  surface fixe, elle doit se 
propager comme dans l'air l ibre, puisque pendant tout ce 
trajet la dcnscité de l'air est la même que si l'obstacle n'exis- 
ta i t  pas. Ces conditions, introduites dans les formules analy- 
tiques, montrent ,  lorsqu'on sait y satisfaire, comment l'on- 
dulation sonore doit se continuer. O n  prouve de  cette manière 
qu'i la rencontre d'une surface plane le  son doit se réfléchir 
comme lalumière, e n  faisant l'angle de réflexion égal àl'angle 
d'incidence; e t  si I'on suppose que l'ondulation directe émane 
d'un seul poipt ébranlé ,  l'ondulation réfléchie sera aussi 
la même que si elle émanait d'un point situé à même dis- 
tance de l'autre côté d u  plan réflecteur. Ces résultats ex- 
pliqueut le phénomène de l'écho, Si la surface de l'obstacle 
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est un ellipsoïde, et que le centre de l'ondulation directe soit 

placé a un des foyers, le son se réfléchira par une autre onde 
sphérique, dont le centre sera h lJautrefoyerj et son intensité 
croîtra, après la réflexion, à mesure qu'elle se concentrera e t  
convergera vers ce point. Tels sont, jusqu'i présent, les seuls 
cas de réflexion d u  son que l'on ait su tirer de la théorie, en 
ayantaégard aux trois dimensions de la masse d'air, 

En remplissant un même ballon avec diffërens fluides 
aériformes, ou  meme avec des vapeurs, on peut mesurer 
l'intensité du son qui s'y produit, d'après la distance h laquelle 
il est entendu ; mais il faut alors employer, dans ïintérieur 
d u  ballon, un  corps sonore dont les vibrations se fassent 
toujours avec une force égale , tel que serait, par exemple , 
u n  petit timbrc d'horlogerie. En opérant de cette &nière, 
on trouve que l'inlensité d u  son croît avec la densilé d u  
fluide aériforme que le ballon renferme. 

La vitesse de la transmission d u  son à travers les corps 
solides, se calcule comme à travers l'air, d'après la réaction 
élastique du milieu. M. Lagrange en a donné la formule 
pour le cas de la  propagation suivant une fibre solide, e t  
M. Laplace a calculé la réaction d'une pareille fibre, d'après 
l'allongement, ou l a  contraction qu'elle éprouve sous I'in- 
fluerice d'une force donnée. II a trouvé ainsi qu'en appelant I 

la  vitesse de transmission du son dans l'air, cette vitesse 
devenait dans le laiton I O  t ,  dans l'eau de pluie 4:, dans 
l'eau de mer 4& , toutes beaucoup plus rapides que par l'air. 
Ces résultats peuvent se vérifier dans un genre d'expériences 
que nous expliquerons bientôt. On  pourrait les confirmer 
aussi directement sur de longues colonnes. J'ai fait moi-, 
même des observations de ce genre sur un assemblage de 376 
tuyaux de fonte qui formait une longueur de 951 mètres:, 
On adaptait à l'un des orifices de ce canal, un anneau de fer 
de même diamètre que lui, portant à son centre un timbre , 
et un marteau que 1'011 pouvait laisser tomber à volonté. Le 
marteau, en frappant sur le  timbre, frappait aussi le tuyau, 

avec l e p e l  il était en  conpnunication par le contact de l'an-- 

neau de fer. Ainsi, en se plaçant à l'autre extrémité de l a  
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l igne,  on devait entendre deux sons, l'un transmis par I e  
métal du tuyau, l'autre par l'air. En efkt , on les entendait 
fort distinctcmcnt cn appliquant l'oreille contre les tuyaux, 
et même sans l'y appliquer. Le premier son, plus rapide, 
était transmis par le corps des tuyaux ; le second par l'air. 
pcscohpsde ma~- t eau f ra~>~és  sur ledernier tuyau produisaient 

nussi cette double transmission. On  observait &peusement ,  
avec des chronomètres à dani-secondes, l'intervalle de deux 
ions transmis. J'ai trouvé par ces expdriences que le son se 
transmettait 10 fois f aussi vite par le m6tal que par l'air. 

C H A P I T R E  11. 
De Za pertccption et de la con~paraison des Sons 

continués. 

~ I A I R ' T E N A N T  yuenous savons comment une?gCtation white , 
produite diins quelques poin~s  d'un fluide Elastiqiie , se pro- 
page i toute s? masse , il nous sera bien facile de comprendre 
commeut les y ib ra t io~s  des corps peuvent être transmises 
par l'air jusqu'à i'organe de l'ouie, e t  y faire entendre un 

son continu. Car ,  a mesure que les particules d'un corps 
vibrant vont ,et reviennent dans leurs excursions alteriiativq 

elles agisserit mécaniyueliient siLr les molécules d'air qui les 
cnviyonnent ; et si , en allant , e l l a  les poussent et les corn- 

priment, en revenant elles leur puvsent un  vide où el& 

peuvent se dilater. C'est pourquoi les particules d'air conti- 
gué5 au corps sonore iront aussi, et reviendront tour à tour,  
comme lu i ,  par des vibrations yareiHes; elles agiteront donc 
a leur tour les molécules d'air qui les avoisinent, cellcs-ci en 
a'giteront d'autres, et ainsi de suite à l'infini. 

Pour nous faireune idée nstte de cette transmissiop, con- 

iidérons-la d'abord dans une colonne d'sir cylindrique, de 
densité uniforue e t  isolée de toutes parts, telle que A 0  , 
$g. 3. Supposons que le corps sonore mit une surface plane 
qui vibre perpe.nddiculairernent à cette colonne, e~ sorte que 
CC , Ç'C' , représentent les limites de sas excursiqns; et dési- 
Gnons p a r  T le trriip trts-cgsrt qu'elle met 4 passer d'une de 
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ces positions l'autre. Pour ramener l'effet de ces vibrations 
i celui des ébranlemens instantanés , que nous avons traite 
d'abord, divisons par la pensée leur' étendue totale AA' en 
une infinité de petites lames d'air que nous supposerons être 
ébranlées les unes après les autres, mais chacune enun instant 
infiniment petit. Alors, la  surface vibrante partant din point, 
A, Ie premier ébranlement sera produit en A; et, si elle s'ar- 
rêtait. tout eonrt après ce prern~er choc, il en résulterait une  
ondesonore d'une longueur irisensible, qui se propagerait dans 

toute la  masse d'ai~ avec la  vitesse ordinaire duson. En outre, 
a cause de la petitesse de la lame d'air primitivement soumise 
P l'impulsion du corps sonore , l'ebranlement propagé ne 
durerait, en chaque point, qu'un instant infiniment petit. 

'Maintenant , avant de transporter la surrace vibrante à une 
seconde lame d'air, il faut admettre, ce qui sera prouvé dans 
peu par l'expérience, que ,  dans tous les sons appréciables 
par l'organe de l'ouïe, Ia vitesse absolue du corps sonore est  
toujours très-petite comparativemènt à la vitesse de trans- 
mission du son. D'après cela, quand la surface vibrante at- 
teindra la seconde lame d'air, I'agitation excitée en elle par 
la première onde sonore sera déjà passée, et elle se trouvera 
revenue a l'état de repos. La surface l'ébranlera donc par 
son choc, comme elle avait ébranlé la première lame, ce qui 
produira une seconde ondulation qui se propagera dans toute 
la ligne d'air, à la suite de la première. Enfin, lorsqu'aprèc 
le tenlps total T ,  la surface vibrante sera arrivée en A', 1;- 
mite de son excursion dans ce sens, la derniére ondulation 
partira de ce point. II y aura ainsi, chaque instant, sur la 
ligne d'air une suite de points consécutifs qui seront siinulta- 

nément agités par l'une de ces ondulations successivement 

parties de  l'intervalle AA' , et  l'ensemble de ces points for- 
niera I'orade sonore. laquelle sera constarriment coinqrise 
entre les ondulations extrêmes parties de A et  de A'. &a Zon- 

guew de cette on& sera donc égale. A la distance des points de  
départ des deux ondulations, c'est-A-dire a 1'dmpIitride totale 
de l'excursion du corpb sonore phis à l'espace que la première 
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Nombre des vibrations 
infiniment petites du  corps 

sonore en une aeconde 
de trrnps. - 

I 

a 
4 

Commencemeni des sons 
spprdciables. . . . . . 52 

$4 
128 
a56 
510 

ion; 
2048 

4096 
Fin des sons appréciab. 8 1  ga 

h précèdé le  départ  de la dernière. Daiis tous les sons régw 
liers e t  appréciables à nos organes,  cette dernière portion de 
la longueur de l'onde est la seule dont  il faille tenir compte, 
parce que l'étendue des excursions du corps sonore est assez 
petite pour  pouvoir être négligée coppürat ivei~ient  à elle; 
ainsi,  pour  ce cas ,  l e  seul qui nous intéresse, la  longueur des 

ondes sonores est sensiblement égale a l'c.space que .Je son peut 
parcourirpendant le temps T que durent les excursionsdu corps 
vibrant, par lequel le son est produil. 

D'aprks cela ,  si le corps faisait une vibration par seconde, 
la température étant  supposée celle de  la glace fondante, 
l'onde sonore qu i  en résulterait ,  aurait  une longueur égale a 
333",44 ou I O Z ~ P , ~  qu i  est l'espace que le son parcourt ,  
dans ces circonstarices , e n  une  seconde de temps; e t ,  pour 
toute  autre  duréesupposée de vibration,la longueur de  l'onde 
varierait proportionnellement a cette durée. D e  là nous dé- 
duirons le tableau suivant qui nous sera fréquemment utile. 

Longueur 
des ondes sonores 
qui en résultent (1). - 

i 024 pieds. 
5ra 
a56 

51 
i 6 

8 

4 
a 
1 

6 pouces. 
5 pouces. 

18 lignes. 

Les sons compris 
entre les limites que 
l'accolade embrasse, 
sont les mèmes que 
rendrait un tuysu 
d'orgue ouyert A ses 
deux bouta, e t  dont.  
1i longueur serait 
Cgale B celle de l'on- 
dulation abrienne. 

( 1 )  Je donne  ici ces mesul-es e n  pieds, parce qne l eu r  priiicipalo 

applicatiou a pour objet les  tuyaux d'orgue don t  l e i  longueiirs sont 

calculées en pieds, pouces et lignes anciennes;  pour éviter les frar- 

t i ons ,  j'ai pris la d e s s e  du  son.par seconde égale à 1 6 2 4  pieds, at3 

lieu de 1076, parce que 1024 étant une puissar~ce, exa-cte de 2 ,  sc 

prête, Bans reste, a la division soi~doiable. 
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Nous verrons par  la suite 'que I'expCrience confirme 'ces 
rc'sultats de la manière l a  plus exacle. 

Nous n'avons encore considéré qu'une seule des vibrations 
d u  corps sonore, dc A , en  A'. Quand il rcviendra d e  A' e n  A ,  
il excitera une autre  s é r ~ e  d'ondulations pareilles, don t  Pen- 

semble formera une onde totale qu i  a u r a  encore la même 
longueur. Celle-cisuivra immédiatenient la première, comme 

se suiventlesmouvemens d u  corps sonore qui  les éxcite. Mais, 
si l'une a poussé les particules d'air dans le  sens AA', en les 
condensant, l a  seconde les attirera daus le sens A ' A ,  en les 
raréfiant; de  sorte que ,  si leur densité initiale D est devenue 
successivement D,D $-al, D, p a r  l'effet de  l a  première onde, 
elle deviendra D ,  D-d, D ,  par  I'eEet dc la  deuxième. Tou- 

tes Ies particules aériennes successivement ébranlées éprou- 
veront  graduellement ces états divers; e t ,  dans le passage 
d'une onde a la suivante, elles se retrouveront dans leur é ta t ,  
initial d e  situation e t  de densité. Car les i3ositions C G ,  C'CF, 
é tan t  supposees les limites des vibrations naturelles d u  corps 
sonore, limites fixées p a r  l a  s e d e  élasticité de ses partics , 
son mouvement ne doit pas y cesser briisquement , mais il 
doit devenir graduellement insensible i mesure qu'il s'en 

approche;. de sorte que les derniérés impulsions qu'il produit 
alors, sur I'air, sont très-faibles e t  finissent par  être nulles, ce 
qui permet aux  moléculesébranlées de revenir graduellement 
à leur premier état. Cela aura  lieu ainsi indéfiniment, quel 

que soit le  nombre des ondes alternatives qui se succèdent; 
de  sorte qu'après un nombre  n de vibrations d u  corps sonore, 
il y aura sur  la ligne d'air un  nombre n d'ondes égales, cou- 

rant  à la suite les unes des autres ,$& 4 ,  qui occuperont 
ensenihie u n e  Iongueur totale égale i leur somme. Si donc i l  

existe sur la ligne d'air un  organe propre à être ébranlé par  
ces ondulations, l'observateur qui en sera doué aura la sen- 
sation di1 son produit par  un  corps sonore. La périodicité des 
ondes, leur durée ,  leur force, seront autant  de  circonstances 
qui lui serviront h apprécier l a  qualité des sons, e t  a les dis- 

tinguer les uns des autres. Nous avons déjà remarqué que 
l'apui~i plus ou. moins grande d u  son est liée avec la rapidité 
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des vibrations; L'intensité dépendra de  l';tendue des excur- 
sions des particules successivement agitées, de l'énergie des 
condensations e t  des dilatations passagèresque chaque onde 

e n  elles; enfin d u  nombre plus o u  moins grand 
de celles qui éprouveront ces effets e t  les transmettront a 
l'organe auditif. 

D'après ces considirations , on conçoit que le cnmmence- 
m e n t  et l a  firides ondes sonores doivent produire peu d'impres- 
sion sur  l'organe, puisqu'alors les déplacemens des particules 
e t  leurs variations de densité sont trés-faibles. Eéanmoins , 
comme les sensations durent  e t  subsistent toujours u n  certain 
temps,  même après que la cause qu i  les produisait a cessé, il 
doit arriver e t  il arrive e n  effet, quand les vibrations sont fort 

rapides, que  l'impression causée par le  milieu des ondes so- 
nores couvre la faiblesse de  leurs extrémités, et p r jdu i t  une 
sensation continue. Mais, si leur succession devient assez lente 
pour que l'oreillepnisse y saisir des d'iiitensiti, etdis- 
tinguer leurs intervalles, o n  doi t ,  a u  lieu d'un son continu, 
entendre une suite de bruits ou de battemens périodiquement 
réglés. C'est aussi ce que l'expérience confirme, e t  nous en 
aurons bieutôt des preuves multipliées. 

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

Yihrations des Cordes élastiques. 

MAINTENANT que  nous avons analysé les circonstances 
physiques dont l'ensemble caractérise chaque son ,  il ngiis 
faut chercher quelque moyen facile et sûr pour prodiiire une 
série continue de sons dont  le nombre de vibrations par se- 
conde puisse étre b chaque instant connu. Car alors, u n  son 

quelconque étant entendu, si nous le  rapportons, dans la série, 
son unisson, c'est-A-dire, à celui qui nous donne exact- 

mcnt  la même sensation d'aigu ou  de grave ; nous saurons , 
par  cela même, quel est le nombre de vibrations par  seconde 

nécessaire pour le podui re ;  et, il se trouvera cons4qcienirnent 

défini par  ce nombre avec d'autant plus d'exactitude qiie l'o- IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 
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teille lorsrin'clle est excrcie , est , comme l'kxpèrience I E  
prauve,  'trn jdge excessivement dÇlicat de cette compara~son. 
Parmi les dive+$ corps SOfiOTe$ dont? tes vibrations peuvent 

amsi nous fonrnlr un  type universellenient comparable , i l  
n'en est lyointf dèp lus  tornrnode qiie les cordes élastiques ten- 
dues for tement ,  principaleiiicnt lo~*squ'clles consistent en u n  
simple fil de métal tiré à la filière. La forme exac te rn~nt  ry- 
lindrique d'un pareil fil, soli honiogL:néité, 1'Ggale élasticité 
de toutes ses parties, enfin la k d i t é  qu''on a pour le  repro- 

duire exac?fement le nfême, quand. on connaît sa grosseur et  la 

nature de sa substance, sont au tan t  de qualités qui l e  rendent 
éminemie t r t  p p r e  i deièxpdriences toujours corriparables. 

Pour  en t i rer  des vibrations dofiores , il faut  l e  tendref forte- 
r 

ment  errtr6d'eilk poin-ï~ fixe8 tonlme les cordes des instrumens 

de musique , on l'attacher fixement par  un seul boudet l e  
fendre verticnlement par  un poids, comme l e  représente l a  
Jg. 5; oti Bieh encore on peut l e  &r;ger h~rizontalernent ,  en 
le faisant passer sur une poulid pIac6e à la hauteur  du point 
fige, c'omme 1ç reprêsente la $g. 6. D a n s  ces  d e u t  derniers 
cas ,  pour  isoler Id portiod dh  fil q u e  l'oh veut  faire u-ibrer, 
il faut,  après la fcnsioii établie, la limit'er en serrant  le fil 
pa r  des pinces, OU des cheoaleks, qui empêchent L s  

éxtrémes de se d&placer pmdant! le  mouvement. Les appa-' 
reils de ce genre sont appelès n~otzocordes O U  sonomèlres. 
Le sonomètre vcrtical $p. CI est de beaucoiip plus exact e t  

pliis parfait que l'horizontal, parce q u e ,  dans ce dernier ,  
la tension que le poids devrait produire est toujours mo- 
difiée plus ou  moins par  le frottement que l a  poulie éprouve 
autour  de  son axe,  frottement d'autant plus rude' qu'alle se 
tronve pressée sur  cet axe par l'action d u  poids ; et  cela fait  
qu'avec le méme poids, appliqué aumémç fil, on n'a pas tou- ' 
jours Ia même tension. Par  ce motif i l  faut employer le sono- 
mét re  vertical pour les recherclies précises, e t  réserver l'dutre 

pour  un petit nombre d'expériences où l'horizontalité est né- 
cessaire , comme on le  verra plus tard. Enfin, comme les sons 
d ' une  simple corde, isolée de tout autre corps, seraient trés- 

hibles  et à p e i ~ e  durables, on  a soin, dans la  pratique, d'at- 
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tacher  tous lespoints fixes des sonomètres ji une caisse vide 
dont  les parois sont faites de planchettes de bois, sèches ,élasti- 

ques e t  minces, h m m e  celles qui  forment L'brne des violons, 
des basses et des autres instrumens d e  musique. L'expérience 
prouve que  ces planches, partageant lemouyement  vibratoire 
d e  la corde,  résonnent comme elles: e t  renforcentle son qu'elle 
produit,  sans l'altérer enaucune manière. Kousessaierons plus 

loin d'e'tudier comment  s'opère cette correspondance de 
mouvernens. Pour  le moment  nous I'einploierons comme un 
fait. Lorsqu'unc corde métallique ainsi tendue p a r  u n  poids 
constant ,  est &art& tant  soit peu de sa direction rectiligne, 
et ensuite abandonnée, laforce de traction, qui tend i l'y ra- 
mener ,  lu i  fait faire de  par t  et d'autre un  grand nombre 
d'oscillations qiie l'on' peu t  apercevoir à l a  v u e  simple, 
quoiqu'elles soient ordiuairement t rop  rapides pour  pouvoir 
htre comptées. L'é4endue de  ces oscillations v a  continuelle- 

ment  e n  diminuant ; mais,  si elles sont fort peti teç , la varia- 
tion de leur amplitude , n'altérant pas sensiblement l a  tension 
primitive ne chan6e pasnon plils le toq d u  son qui en re'sulte, 
c'est-à-dire l'espkce de sensation d'aigu ou de grave  qu'il fait 
dprouver; e t ,  par une conséquence du  même principe, ce son 
dcmcore aussi le même de quelque facon que la corde soit 

O 

écartée de son état d'équilibre, soit qu'ori la pince ou  qu'on 
la fasse vibrer avec un  archet.  Dans ce phthomkne,  on peut 

considérer chaqua élément irifiriirnent petit de  l a  corde cornnie 
m e  petite masse dont la tension est le  moteur;  de façon que 
si l'on connaît la longueur d e  la  corde, son poids et l a  force 
de tension qui la t i re ,  ce doit ê t re  un  simple problême de mé- 
canique que d e  d6terminer l a  durée de ses oscillations infini- 
ment  petites. En effet , e n  partant  de  ces seules données, le 
calcul démontre les résultats suivans. 

Lorsque deux cordes d e  même grosseur et  de  même ma- 

t ière ,  sont tendues également, e t  different seulement par la 
longueur, les nombres de vibrations dans u n  temps donné 
sont réciproqiies aux longueurs. 

Mais s i ,  la nature J e  la corde et  sa longueur restant les 

~ ê m e s  , on fait varier seulement le poids qui  la tend , les 
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nombres des oscillations e n  u n  remps d o n n é ,  sont directe- 
ment proportionnels aux  racines carrées d e  ces poids. On 
peut aisément éprouver sur  l e  monocorde l'effet d e  ces deux 
genrrs de variation. 

D'abord, pour  faire varier l a  longueur toute  seule, on  
peut employer u n  petit  chevalet mobi le ,  de  forme triangu- 
l a i re ,  que I'on place sous l a  corde en tel point d e  sa lon- 
gueux que l'on veut.  Ce chevalet,  repr&senté par  H , Jg. 7 ,  
doit avoir une Fauteur t e l l e ,  qu'étant placé entre l a  ta- 
blette de la caisse e t  l a  corde elle-même, celle -ci presse 

dessus assez fortement p o u r  être  fixée en ce point. On 
peut  encore,  avec pliis d e  sûreté e t  d'exactitude, serrer la 
corde entre  les lèvres d'une pince métallique P l  fig. 5,  
portée par  un curseur qui s'ajuste aux  c0tés d e  la caisse , e t  

parcoure une division de  parties égales, tracée sur  ses côtés, 

de sorte peut  l'amener et le  fixer à tel poipt de la lon- 
gueur totale que l'on veut choisir. ' 

T o u t  étant  ainsi disposé, supposons d'abord que l'on re- 
IAche la  p ince ,  ou que I'on Ôte le chevalet afin de  faire  
d'abord vibrer la corde entikre. L e  nombre de ses oscillations 
par  seconde sera déterminé e t  pourra se calculer  le^ 
formules de l a  mécanique , d'aprés le  poids de la  corde , sa 
longueur et le poids tendant (1). Que1 que soit c e  nombre , 
pour l e  d6signer d'une h a n i è r e  abrégée, représen tons-le pa r  
la lettre n. Puis, afinde fixer la sensation d u  son qui en résulte, 
servons-nous d'un orgue', d'un piano,  ou de tout  autre ins- 

trument à sons fixes, que nous aurons à notre disposition, 

et clierchonç, sur ses diverses touches, le son qu i  nous paraîtra 
'identique pour Ie degré d'aigu ou de grave ,  à celui que le  

(1) Pour que Ie son ,  ainsi ob ieuu ,  soit pur e t  d'une intensité 
srnsiblement égale daris les ~ x ~ é r i e r i c e s  successirtrs, i l  faut que le 

mode d'ébranlement soit constani, instanlané, e t  de nature à ne 

geiier en rien l a  libertb des vibrations. Rien ne remplit miens ces. 

couditions que de tirer iin peu la corde de son éta t  d'éqiiilibre, non 
avec le doigt, mais avec une petite languette de prau de bufile, e t  de 

l'abandonner ensuite à ellc-meme. 
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ronoinètre nous a donné. Si cet unisson ne se rencontre pas 
avec toute 17exactit$e que l'oreille exige, arrêtons-nous an 
son le plus voisin, jet modifions la  tension de la corde ou 
la longueur du tuyau qui le donne, jusqu'à ce que nous 
parvenions à obtenir l'unisson tout-a-fait rigoureux. Alors, 
en frappant la touche ainsi accordée, nous serons assures de 

reproduire identiquement, et à volonté , le son ~ r o d u i t  par 
la vibration de la corde entiére du  sonomètre ; ce  son sera 
donc ainsi fixe p o w  toujours. 

Maintenant, saris changer le poids tendant du sonomètre , 
placons le chevalet ou la pince précisément au  milieu de la 

corde entïere , fïg, 8 ,  eo faisons vibrer &parément chacune 
de ses moitiés. Elles seront â l'unisson entre elles , si la 
corde est bien égale et homogène dans toute sa longiieur ; 
mais le son de chaque moitié diffërera du premier son rendu 
par la corde totale : il en sera, ce que l'on appelle en mu4 

sique l'octave aiguë ; et comme ce rapport se vérifie toit- 
jours, quelle que soit la longuenr, la grosseur e t  la tension 
de la corde que l'on divise , il faut en conclure que lors- 
qu'un, son est l'octare aiguë d'un aut re ,  il répond h un 
nombre de  vibrations deux fois plus rapides ; de sorte que 
si l'on veut désigner chaque son par le nombre de vibra- 
tions qui lui appartient, le premier sera I et le  second z ,  e l  

si l'on veut appeler le son fondamental atr et son octave z t2 ,  

conformément aux dénominations usitées en France, on 
aura 

* Le  son fondamental.. ........... ut, = I 

L'octave aiguë ................. ut, = 2. 

KEanmoins, en faisant usage de ces expressions, il faudi n- 

toujours se souvenir qii'elles ddsigrzent seulement les soiis, et 

les classent d'après un de leurs caractères essentiels ; mais 
qu'clles nc mesurent ni n'expriment les sensations mimes que 
ces sobs excitent en noub. 

Plaçons maintenant le chevalet ou la pirire dn sonomètre 
au tiers de la corde, comme le représente la Jig. g , et fai- 

sons vibrer sa plus petite partie; alors, d'après la théorie, le IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



nonibre de ~ibra t ions  de cette partie sera triple de celui 

qui convient A la corde entière, c'est-à-dire égal à 3n ;  
aussi le son cju'rlle produira sera beaucoup plus aigu que le son 
fondamental ut , .  Pour rapprocher le nouveau 30n de ce type 
prirni~if, prenons son octave grave,  qui sera donnée par les 
deux autres tiers de la  corde , comme les expériences pré- 
cédentes le prouvent, q~ comme l'observation directe le  
montre aussi. Le nombre des vibrations de cette partie sera 
alors deux fois moindre , o q  + rz, c'est-à-dire qu'il sera du  

nombre de vibrations donni par la corde entière j et le son 
qui en proviendra sera par rapport au  premier ub , ce pus 

l'on appelle en musique sa quinte aigue ; laquelle s'exprime 
en français par sol. Ainsi, comme nous ayons désigné ut, , 
par I ,  nous aurons selon la mbme notation sol, tf; par con- 

séquent l'octave aiguë Se sol, , qui était d'abord dorinée par 
le tiers de la  cordc , devra htre exprimé par sol, , e t  nousau& 
rom de même sol, = 3. 

Continuant toujours a subdiviser la  cordc de notre sono-. 
mètre,  plaçons le chevalet au quart de sa lorigueur,& I O ,  

et f+isoasvibrer ce quart is&hnent. te n o h r e  de 4 ~ 9  vibra+ 
tionssera de celui de la corde entikrej le son qui 

en résultera sera donc l'octave de ut, ou la dozrlle octave de 
ut, que nousdésigncrons parut3; et, puisque , selon notre no4 
tation pricédente, ut,  est I , nous aurons ut3 = 4. L'autre 
portion. de la  corde, qui comprend les de sa longueur, 
6iarit mise aussi en vibration â son tour fera par seconde 
un nombre de  vibrations dgal aux $ de ut, ; le son qui en 
resultera sera par rapport j. ut, , ce que l'on appelle en 
musique la quarte aigué , que l'on exprime par fa : n o d  
aurons donc encore belon notre notation fa, = +. 

En continuant à subdiviser ainsi la corde en un nonibre 
croissant de parties égales, on pourra trouver succcssive- 
ment tous les sons employés dans la musique. Mais, en nous 

bornant ici a ceux qu i  composent la série des sons q u e  
1'011 nomme la gamme, ou aura les valeurs suivantes dans 
lesquelles on a pris pour unité le nombre de vibrations qui  
appartient au son fondamental ut,. IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



Désignation des sona en allemand et 

e n a n g l a i s ( i )  .................. C D E F G A B '  6. 
N o m s  français. ................... ut ré mi fa s o l  la si ut.. 
Nomb.  des vihr. dans u n  rnême terns. 1 2 f f f $ $ 2 
Longoeur descordesquiles  donnent. 1 t 2 1 5 1 L I 

1 4 1 5 1 5  r '  

.Si l'on assemble, à côté les unes des autres ,  sur  une même 
table  sonore, hu i t  cordes de niCrnemature, deménîe grosseur, 
tendues par des poids é g a u x ,  e t  dont  les longueurs soient 
e n  raisons renversées des nombres d'oscillations qui  appar- 
tiennent a chaque son,  ces cordes , lorsqu'on les fera vi- 
b r e r ,  rendront les sept sons de la gamme , comme on peut 
ais6ment le  vérifier par  l'expérience ; e t ,  si l'on emploie un 

plus grand nombre de cordes, dont  les Ionguenrs soient 
sucessivernent doubles , quadruples , octuples des précé- 

dentes, on a u r a  autant  de  no i i~e l les  gammes , dont les 
sons seront l'octave ou la double octave , ou  la triple octave 
de la première. Dans  les instrumens de  musique , tels que 

le piano et  le clavecin , on ébranle les cordes des diverses 
octaves par  des marteaux qui sont mis en*mouvement 
au moyen de petits leviers de bois sur lesquels on pose les 
doigts, e t  que l'on nomme touches. Les touches qu i  appar- 
tiennent i une m t m e  gamme, sont placées à côté les unes des 
autres. Ainsi la touche qui donne re, est la seconde après ut,, 

celle qui donnemi,  eçtla t r o i s i h e ,  celle qui donne fa, est la 
quatr ième,  celle qui donne so l ,  est la cinquième; et ainsi de 
suite. O n  a pris de la l'usage de désigner les notes d'après k 
rang  où elles se trouvent placées i la suite d'ut. Ainsi on-di t  
que m i x  est la tierce d'ut, ;fa, , la quarte ; so l ,  , la quinte ; 

(1) Les indications par letlres sont celles qu i  sont employées daris 

les orgues, e t  que l'on inscrit sur les tuyaux. Pour se rappeler aisé- 
merit leur co~espondance  avec la nolatiori française, il suffit de se 
soureriir que le LA, dont le nom firiit par un A ,  est d6signé aussi par 

*etle lettre, aprés quoi l e s  sons , énoncés dans l'ordre de Ia ganinie, 

suivent la série des lettres couséculives del'aiphabct, coinme on la 

voit ici : 
In s i  ut ré . mi fa sol. 
A K C D E F  G. 
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laI ,  la sixte j si,, l a  septième, et  ainsi de  suite; de sorte que s i  
l'on énonce, p a r  exemple , l a  dix-septième majeure au-dessus 
de ut ,  cela veut  dire l a  dix-septième touche en par tan t  de 
ut,  ; ce qui  répond par  conséquent h l a  double octave de mi, 

ou à m i l .  
Jusrp'ici nous n'avons fait  varier que  l a  longueur de  1.1 

corde; niais , en faisant varier la tension seule , qui  est 
représentée p a r  l e  poids P , nous pourrons aussi doubler e t  
tripler le nombre des vibrations, o u  e n  général le  multiplier 
dans te l  rapport  qu'il nous plaira. Alors, quand le  calcul 
nolis indiquera qiielqu'iin des nombres d'oscillations donnés 
par  les expériences précédentes nous devrons aussi retrouver 

l e  même son,  s'il est vrai  que  pour la même espèce de  corde, 
Ic son nc dépende que d u  nombre de  vibrations. C'est e n  
effet cc qui se vérifie avec exactitude. Si la  corde tendue p a r  
l e  poids P donne le  son ut, , tendue par  le poids 4P elle don- 
nera ut,, tendue par  le poids s P elle donnera sol, , avec l e  
poids 2 P elle donnera mi, , e t  ainsi de  suite. En général les 
nombres de vibrations, i longueur égale, sont comme les ra- 
cines carrées des poids. 

Jusqu'ici nous n'avons considéré que le son principal donné 
par  chaque corde,  selon sa longueur et  Ic poids qui l a  tend. 
Mais, en écoutant avec attention le son produit par  une 
corde métallique , on peut  facilement y reconnaître le mé- 
lange de plusieurs autres sons plus aigus que le son fonda- 
niental;  pa r  exemple,si celui-ci est représenté par  @,,on en- 
tend trEs-distinctement , p a r  exemple, s i l z  e t  mi, , c'est-à-dire 

l'ectave de  sa quinte ,  e t  l a  double octave de  sa tierce , les- 
quelles sont respectivement représentées p a r  les nombres 3 e t  
5 ,  le  son fondamental étant I .  Une oreille exercée apprécie 
encore l'octave de u t , ,  qui est  représentée par  le son z , et l a  
double octave dont  la valeur est 4. E n  sor)e qu'en générali- 

sant ce résultat,  on conçoit qne la même corde fait  entendre 
à la fois, mais avec une intensité contÏnuellement décrois- 
sante ,  les sons 1 ,  2 ,  3 ,  4 ,  5 .... etc., c'est-à-dire tous ceux 
qu'elle peut doriuer en se subdivisant dans un nombre entier 

de  parties. Cela a fait donner acessons le nom d'harmoniques, 
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parce que le mot d'harmonie désigne la r&onnancesimultanée 
de plusieurs sons dont l'ensemble flatte l'oreille,et qu'il n'en 
est point dc plus flatteuse pour elle, que celle des sons qu i  
forment la série des nombres naturels 1 ,  a ,  3 ,  4, 5.. . . . 
Afin que leur coexistence dans l a  corde vibrante soit plus 
facile h reconnaître, il faut faire l'expérience avec une corde 
assea grosse e t  assez longue pour que le son principal ut,  soit 
grave et intense. On réussit trés-bien avec les grosses cordes 
d'une basse. Lorsqu'on ébranle fortement une pareille corde 
par  un coup d'archet bien soutenu et qu'on l'abandonne 

ensuite à elle-même, l'oreille la moins exercée entend dis- 
tinctement les premiers termes de la série des harmoniques; 
mais quand on se sera habitué à distinguer ainsi les sons si- 

multanés, ils deviendront ensuite sensibles avec toutes les 
cordes des instrumens de musique. 

Dans tous ces cas la tension étanteonstante, la production 
simultanée de  tous ces Aons ne peut avoir lieu que par une 
division spontanée de la corde qui s'arrange de manière a les 
donner tous a la  fois. C'est en effet ce qu i  a lieu; et ces sons 

ne  se troublent point les uns les autres, parce que c'est un 
principe général cd mécariique que l'air, l'eau, e t  en général 
un  fluide matériel quelconque, peut recevoir a la fois plu- 
sieurs mouvemens très-petits , sans que leurs effets se  con- 
fondent. C'est ce que l'on nommele principe de la co-exis- 

tence des petites oscillations. Quant au détail de son ap- 
plication au cas actuel, voyea le Traité général. 

Cette co-existence de mouvemens dans une même corde , 
peut se rendre sensible par l'expérience. Par exemple, si on 
veut produire une simple divisioa en deux parties,Jig. E I ,  il 
n'y a qu'a placer en N, au milieu de la corde, un obstacle Lé- 
ger, tel que le contact du doigt, ou un chevalet de carton, qui 

empêche ce poinbde s'ecarter de l'axe, sans toutefois arrêter 
fa t~ansmission du mouvement d'une de5 moitiés à l'autre. 
Alors, si l'on passe un archet sur laprerniére moitié A N ,  de 

mariière à la faire vibrer toute entière, elle rendra le son 

qui convient à sa longueur ; ce sera par conséquent l'octave 
a i '  du  son foncbamental donnerait toute la corde. IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



Mais en même temps l'autre moitié se mettra aussi en mou- 
vement par communication, e t  oscillera de la même manière 
que la première. Pour rendre ce mouvement visible, il 
suffira de poser, sur cette seconde partie , de très-petitsmor- 
Geaux de papier pliés, qui soient comme ii cheval sur elle; 
car ,  aussitôt que la première moitié de la corde entrera en 
vibratiuu par l'agitation qu'on lui imprime immédiatement, 
~ P S  petits morceaux de papier, posés sur l'autre partie, s'açi- 
teront vivement e t  pourront même être lancés au loin. 011 
peut rip6ttir cette &preuve en divisant la corde en un nombre 
quelconque de parties égales , fig. iz  , et  plaçant des papiers 
de deux couleurs, les uns aux milieux des parties vibrantes, 
les autres a leurs limites. L'ébranlement propagé fait tomber 
les perniers seulement, et les autrcs restent. Cette jolie expé- 
riençe est de Sauveur. Elle réussit surtout très-bien avec les 
cordes boyau que l'on appellefilées, parce qu'on a enroulé 
autour un fil de métal très-fin pour leur donner plus de masse., 

On peut encore exciter la division d'une corde , en faisant 
vibrer près d'elle une autre corde dont l a  vitesse de vibration 
soit à la  sienne dans le rapport de l'unité à un nombre entier. 
Si , par exemple, cette seconde corde d y n e  y t l ,  et  la pre- 
mière ZQ, , lorsqu'sn lui fera résonner ut,, l'autre se mettra 
aussi en mouvement et se divisera naturellement en deus 
parties égales , séparkes par. un noeud de vibration. C'est ce 
que l'on pourra reconnaître, soit en,écoutant avec attention 
le sonde cette corde, soit en la touchant et la  sentant frémir, 
soit enfin en posant de petits morceaux de papier sur les 
ventres qui doivent se m u v o i r ,  et sur le nmud qui doit 
rester immobile. Ici la transmission d u  mouvement se fait 
vraisemblablement par l'intermède de l'air qui, agité par 
la première corde, agite l'autre à son tour , et lui commu- 
nique l'espke de rhrat ions qu'il exécute lui-méme. Ce phé- 
nomène se présente sans cesse dans l'a musique. Lorsqu'op 
passe on archet sur la  corde ut, d'une basse, laquelle fait 
entendre en même tqms ses harmoniques u1, et  sol,, la corde 
d, de  cet instrument se divise visiblement en deux partie3 

Egales , dont chacune vibre i l'unisson de ce sq&. Une 
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verge élastique qUi ~ i b r e  , fait vibrer aussi.  les cordm 
métalliques tendues 'q;i sont . à  l'unisson avec elle. U n  
violon dont  on joue jus te ,  fait vibrer les cordes analo- 

gues d'une guitare : une flûte le fait  égalenient , m h e  
lorsque la guitare est posie sur  u n  corps mou.  Dans tous 

ces cas,  l e  son se transmet p a r  l'air. Mais , pour qu'il s'éta- 
blisse un  mouvement sensible p a r  l'eaèt d'ondulations si 
faibles , il faut  que les ébranlemens successifs que la seconde 
corde éprouve conspirent tous à l a  faire niouvoir. I l  faut. 

donc qu'elle puisse prendre un mouvement de  vibration qui 
s'accorde périodiquement avec le retour des ondulations de 
l'air qui la frappe. C'est ce qui a lieu lorsque sa longueur est 

u n  multiple exact d e  la  première corde mise en vibration. 
Mais la condition serait encore satisfaite si elle en était un 
sous-multiple , c'est-à-dire I ,  j , a ,  +. . . Alors le s8n d e  la 
première corde étant  exprimé par  ut, = 1 ,  celui de  la se- 
conde corde serait toujours un  d e  ses harmoniques 2 ,. 3,  4, 
5.. . ; e t  comme tous ces harmoniques résonnent a la foisdans 
l a  premicre corde,  chacun d'eux doit mettre  e n  mouvement 
la corde isolée qui lui  correspond. 

\Mais on peut a ~ s i  exciter,  et pour ainsi dire créer de  
nouveaux sons par  le seul concours de plusieurs autres ,  sans 
aucune communication d e  mouvement quelconque; e t  même, 
ce qui paraîtra plus extraordinaire, sans employer aucun 
corps qui donne immédiatement ces sons. Pour  vérifier cette 

espèce de.paradoxe , il faut  se furmer l'idée la  plus étendue 
de ce qui constitue pour nous le son. E n  gènCral , toutes les 
fois que l'oreille reçoit l'imprcssion soutenue'd'une suite de  
battemens s u f i a m m e n t  rapides, élle éprouve la sensationdjs- 
tincte d'un son ,  et elle dktermine la  nature de ce son d'après 

la rapidité avec laquelle ses vibrations se succkdent. Suppo- 
sons maintenant , que l'on fasse résonner 5 l a  fois par 
dèax cordes placées près l'une de l 'autre, les deux sons 

ut2 et sol, d'une même octave. Les nombres des vibrations de 
ces sons dans u n  m h e  temps sont z et 3 ; il y aura  donc des 
époques où  elles arriveront ensemble à l'oreille ,' et  d'autres 

oh ellesy arriveront séparées. Pour les distinguer, reprfscn- 
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tons les irastans qui répondent aux milieux des vibrations, 

par des points également espacés sur unemêmeligne. 

sol, . . . . . . . . . . . . . 
1 

ut2 . 1 I i I 
I 

Coïncidences . i I I I 
. '  

Les époques des coïncidences sont évidentes; les intervalies 
qui  les séparent sont doubles de ceiix qui séparent les vibra- 
tions de pt,. L'oreille sera donc affectée par leur retour p6- 
riodique, comme elle le serait par un son ut, ,  plus grave 

d'une octave que ut,. C'est en effet ce qui arrive, et Ir décou- 
verte de ce beau phénomèneest attribuée au  célèbre musicien 
Tartini. Pour l'observer il faut que les deux sons soient par- 
faitement justes , et  soutenus quelqiie temps sans.aucune 
altération. Autrement, le retour de leurs coïncidences n'étant 
plus régulier, ne pourrait plus produire i7eKct d'un son ap- 
précrable. Cette expérience s'exécute avec la plus grande 
facilité sur l'orgue,$Iaot les sons ;oignent 4 iine justesse mé- 
canique l'avantage de pouvoir &re prolongés inriefiniment. 
Elleoffce même une épreuve sûre, et depuis long-tempsusitée , 
pour reconnaître si cet instrument est exacte~nent d'accord. 

En effet on pcut, par u n  calcul fort simple, determiner dans 
tous les cas quel doit être le  son résultant, lorsque les deux 
sons corupusans sont donne's. Cette production de sons résul- 
tans a de nombreuses applications dans les efCets de  l'har- 

monie. 
Lorsque les deux sons, que I'on produit ainsi ensemble, 

sont assez rapprochés l'un de l'autre pour que les rencontres 

de leurs vibrations soient fort rares , ou lorsque, quoique 
distans, ils s ~ n t  pris dans des octaves si i raves que leur ren- 
contre ait lieu moins de trente-deux fois par seconde, le son 
r é s u l t a  se cllange en battemens distincts séparés par des 
btervalles sensibles. C'est ce que  I'on peut aisément éprouver 
sur l'orgue, le trochléon, e t  en gériéral sur tous les instru- 
mens à sons fixes. Dans l'orgue, par exemple, si l ' o s  choisit 

des touches correspondantes aux octaves les plus graves, la 
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série des battemens ressemble aux  roulemens d'un tambour; 
dont  les coups sont plus o u  moins précipités. Ce résultat 
confirme bien ce que nous avons déjà dit  a u  commencement 
de  ce l ivre ,  qu'un son soutenu e t  uniforme n'est autre  chose 

qu'une suite d e  bat t  emens, qui se succèdent à inlervalles 
égaux,  avec une sufisante rapidité. 

Jusqu'ici nous n'avons considérk que  les vibrations trans- 
versales des cordes élastiques; mais une pareille corde peut 
encore vibrer d'une au t re  manière; savoir,  en s'étendant e t  
s e  contractant tour  à tour  dans le sens de  sa longueur. Car ,  
e n  t rai tant  de l'élasticité des cordes tirées p a r  des poids, nous 

avons v u  qu'elles tendent à revenir sur elles-mêmes, e t  qile lors- 
que la force qui  les tirait  ést affaiblie ou  supprimée, elles 
reviennent en effet a leurs dimensions primitives par une 
suite d'o~cillations. O n  peu t  donc concevoir que, siune corde, 

déji tendue par  une force quelconque entre  deux point fixes, 
est frottée dans le sens de sa longueur,  on  devra  y exciter de 
semblables vibrations. Le mode le plus simple de ces mou- 
vemens est celui que représente la &. 13. L a  corde entière 

a u n  mouvement alternatif vers l'une e t  l'autre exti-éruité. 
Quand elle va de  A vers B ,  elle se contracte en B e t  s'allonge 
en A; c'est le contraire, quand elle revient de B vers A dans 
I'oscillation suivante. Dans l'un et  l'autre cas ,  l e  milieu de la 
corde n'éprouve ni condensations, n i  dilatations; mais c'est 
l à  que le  mouvement de translation des particules est le plus 
rapide. Au contraire, ce mouvement est nu l  aux deux extré- 
mités fixes. Le second mode de vibrations longitudinales est 

celui que représente l a f i .  14. L a  corde se divise en dcux 
parties égales et  consonnantes entre elles, qui ont des mou- 
yemens alternatifs, constamment opposés en direction , et 
séparés par  un uœud'de vi l rat ior iN qui resteimmolile. Enfin, 
on peut  concevoir d'autres modes de vibrations o u  la corde 
se partagerait en trois parties, comme dans la fig. 1 5 ,  ou en 

u n  plus grand nombre. Pour  produire ces sons, il faut frotter 
l a  corde longitudinalement, avec un  archet  de  violon très- 
incliné sur  la direction de  sa longueur, e t  que l'on a p p l ~ ~ u e  

sur-des barbies qui d o i ~ e n t  se mettre en m o u ~ e z u e n i  j ou hieu IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



on peut la frotter ainsi avec le doigt, ou avec quelque autre 

corps flexible enduit de poudre de colophane. Pour produire 
les divisions en parties aliquotes, il faut toucher en même 

temps un noeuddevibration. Les sons obtenus de cettemanière 
ont entre eux les mêmes rapports que ceux des vibrations 
traiisver'sales; c'est-a-dire que , pour des cordes de même 
nature , également tendues, ils sont réciproquement propor- 
tionnels aux longueurs des parties vibrantes, e t  par consé- 

quent si la  corde se divise successivemerit en I , 2 ,  3 .  . . n 

parties , ils suivent la  série des nombres naturels I , 3, 3 .  . . n. 
Mais ils sont excessivement plus aigus que ceux des oscillationv 
transversales, parce que l'élasticité propre de l a  inatiére, 
qiii tend a ramener les particules à leur position primitive 
d ' ip i l ibre ,  est beaucoup plus puissante que ne l'est , dans 
les vibrations transversales, la tension produite par un poids. 

C'est pourquoi il faut employer des cordes très-longues, pour 
abaisser les sons a un degré de gravité teL qu'on puisse les ap- 
précier exactement. 

Ces vibrations longitudinales des cordes ont  une analogie 
évidente avec les contractions et dilatations alternatives dont 

nous avons reconnu l'existence dans les ondes ac'rieniies par  
lesquelles le son est transmis; e t ,  comme nous le verrons 

bientôt, elles offrent une représentation exacte de la manière 
suiva?t laquelle les colonnes d'air vibrent dans les instriimens 
i vent. , 

Ce genre de vibrations n'a, je crois, encore été étudié que 
par Chladni; il y a employé des cordes qui avaient jusqu'à 

48 pie& de longueur. 

C H A P I T R E  IV .  
'Approximations usitées en musique pour exprimer les 

intervalles des sons. Nécessité d'akdrer la justesse 
de ces intervalles dans les instrumens h sons fixes; 
règles d e  ce tempérament. 

LES besoins de la musiqueont fait insérer entre les inter- 

valles de la gamme un certain nombre de divisions plus pe- IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



t i tes,  qu'il est nécessaire a u  physicien de  connaître, parcc 
que sans cela, i l  ne pourrait  n i  évaluer n i  dnoncer d 'une ma- 
nïere intelligible les diverses espèces de sons très-multipliées 
q a e  présentent les vibrations des corps. 

Rappelons d'abord les sons qui  composent la gamme,  e t  

joignons-yleurs valeurs exprimées p a r  les nombres de  vibra- 
tions qui les donnent. 

Xams des sons.. . . . . . . . ut ,  

l.~ongiieiics des cordes 
qui. les doqn~rit.. . . . . i 

Nombre de leurs vibra-. 
lions en lemps égal.. . ! 

Valeur des inêmes nom- 
bres  en d&,imales.. . . r 

Les sept soris d'une méme garnrne étant  ainsi dEfinis, si l'on 

multiplie, ou si l'on divise, successivenierit pa r  2,4 ,8 ,16 ,  etc. 

les noinlrcs  de vibrations qui les donncnt , on df finira de 
même les sons de  toutes les autres  gammes comprises dans 

les octaves plus aiguës ou  plus graves. O n  a u r a  ainsi une se'rie 
indéfinie, dans laquelle on pourra  se proposer dc placer tout 
son quelconyuc , dont le norn t re  de  vibrations sera donné. 

Soit par  exemple Ic son 18, c'est-5-dire celui dont  la corde 
fait  18 yibrations pendant que u t ,  en fait  une; comme ce 
noriilre est plus grand que 2 ,  i l  appartient à quelqil'une des 

octavcs siipérieurcs ; je Ie divise donc successiveiiient par 2 ,  

autaut  J e  fois qu'il le  faut  pour  p ' 1 1  rcntre dans la premitrr 
octave, c'est-à-dire, pour  qu'il $'abaisse entre  I et a ; une 
premikre division le  réduit ainsi à 9 ,  une seconde à q , une 
troisibme B 4 ,  qui est encore plus grand que z, enfin 'une qua. 

trïeme l'amène B i  qui est compris entre  r e t  2 ,  et se tfouve 

justement égal a r e ;  j'en conclus que le son 18 est égal à a ,  
multiplié par  la quatrième puissance de 2 et  qu'ainsi il est le 
re de la  quatrieme octave au-dessus de celle que rious pre- 

nons pour point de départ ,  c'est-a-dire m i .  
Si le nombre donné de vibrations était moindre que I , il 

rkpondrait à u n  son comprisdans les octaves plus graves que 

la lwerilière ; e t ,  pour le ramener celle-ci par  le  calcul,  il 

fatidrait le  multiplier par 2 une o u  plusieurs fois dc suite, 

rCI 

1,125 

mi1 

1,e5 

fur 

8 4 s .  - - - -  
e h . #  

3 , I l  - - - -  
L I E .  

1,333 

s o l ,  

i,5 
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jusqu'a ce qu'il revint entre i et  z. Pren.ons pour exemple le 
son dont le nombre de vibrations est A; multiplié par a ,  une 
fois, il devient i; deux fois il devient f; une troisikme il devient 

5 ,  qui est encore au :dessous de I ; enfin multiplié une qua- 
trième fois il devient $, qui est justement égal à fa;  j'en 

conclus que le son proposé est lefa de la quatrième octave 
grave au-dessous de celle que nous prenons pour terme de 
départ, et en conséquence nous le représenterons parfa- ,. 

Mais il n'arrivera pas toujours que le  nombre proposé 

tombe ainsi exactement sur quelqu'un des termes de la série. 
Alors le son qu'il désigne sera Ïntermédiaire entre les  den^ 
terrues dorit il approche le plus. Considérons, par exemple, 

le son dont le nombre de vibrations serait: ou I ,  2. Ce nombre 

étant compris entre I et  z , on voit qu'il ést compris dons la 
première octave; mais il ne coïncide rigoureusement avec 
aucun des sons de la gamme; seulement sa valeur exprimée 
en décimales montre qu'il est un peu plus grave que m i , .  

La multiplicité des cas semblables a fait insérer, entre les 
sons primitifs de la gamme, des subdivisions, sinon suffisantes 
pour representer en rigueur tous les sons possibles, ce qui 
exigerait qu'elles fussent infiniment multipliées, du moins 

assez rapprochées pour que les soris interlalés entre elles, ne 
s'en écartent plus que d'un intervalle assez petit pour pouvoir 
étre , en général, négligé dans la  pratique ordinaire. Ces sul- 

divisions se nomment des dièses et des Iiémols. 

On dit  qu'une note est diisée quand sa valeiir primitive 
dans la gamme est multipliée par g ,  ce qui la-rend un peu 

plus aiguë; et l'on dit qu'elle est be'rnolisde, quand elle est 
rendue plus grave dans la même proportion, au  moyen du 
facteur inverse 2. Par exemple, ut ,  Gtant exprimé par I ,  

ut' dièse sera z-4; e t  u t I  1-'émo1 sera 3. De niéme, m i ,  érant 
exprimé par i, mir diésesera 'g',' et mi, bémol sera 5% ou q; 
c'est précisErnent le son que nous.nous étions proposé de  
placer dans notre dernier exemple, et que sa valeur a,a 

réduite en dêcirriales indiquait étre un  peu plusgrave que mi, 

On indique le dièse par le signe %, et le bémol par le signe b. 
Dans les morceaux de musique ces signes se placent sur  la IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



ligne OU s'écrit l a  note  i laquelle ils s'appliquent. Mais, lors- 
qu'on les employe en physique pourmodifier des notes isolées, 

onles place à la droite d e l a  no te ,  e t u n  peu au-dessus d'elle, 
comme un exposant. Ainsi on dira : 

ut,%=::; u l r b = s j  mi,b=+. 
Si  l'on veut  réaliser les sons ainsi indiqués , il faudra, 

comme nous l'avons fait pour  les notes naturelles, prendre 

sur  l a  corde sonore des longueurs réciproques aux nombres 
d e  leurs vibrati-ons. Ainsi,  cette longueur é tan t  supposée I 

pour  le son ut ,  elle sera 3 OU 0 4 6  pour ut# ,  o\i 0,8333 
pourrnib, e t  ainsi du reste. L a  tension et  l ana ture  d e  la corde 
sont toujours censées constantes dans les comparaisons. 

Le tableau suivant offre l'indication de tous les sons qui 

composent une même g a m m e  ainsi subdivisée : 

RÉDUCTIONB DÉHOMINITIONS U S T T E E ~  
de ces nombres pour désigner le rapport 

t e n  
décimates. - 
I ,OOOOQ 

I ,04 r 66 
i ,08000 
1, I S ~ O O  

1,17187 
1 ,zooor) 
x,25000 
I ,30208 
1,28000 

1,33333 

,3 8559 
r ,/i/looo 
1,50000 
x ,56250 
I ,60000 
I ,66667 
I ,736.1 r 
x,80aoo 
I ,87500 
r ,95313 
I ,g1b000 
2 , 0 0 0 Q O  

de chaque son 
avec le premier son ut. 

\ 

u t u t  unisson. 
ut-ut% semi-ton mineur. 
ut réb semi-ton majeur. 
ut ré seconde majeure. 
ut rés seconde superflue. 
ut mib tierce mineure. 
ut mi tierce majeure. 
u t  mis  . 
utfd' quarte diminuée. 
ut fa quarte. 
ut fa% quarte  superflue. 
ut solb quinte  diminuée. 
ut sol quinte. 
ut so l s  quinte  superflue. 
ut lab sixte mineure. 
u t  la sixte majeure. 
u t  la% sixte superflue. 
ut sib septiixne miueure. 
ut si  septième majeure. 
ut si" 

utb octave diminuée. 
ut,-ut, octaye. 
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Au moyen de ces intercallations, un son quelconque, dont 

le nombre de vibrations sera donné relativement à u t , ,  

pourra être placé , soit dans l'octave primitive, soit dans 
quelqu'une des octaves plus aiguës ou plus graves, avec une 

erreur toujours moindre que l'intervalle coinpris, entre u n  

des sons principaux de la gamme, et son dièse oii soi1 bémol. 

Pour donner un exemple de ce classement, imaginons que 
le son proposé soit celui dont le nombre de vibration est 31 , 
ou 41,66667 ; en compararit ce nombre aux ternies de la 
série 1: 2 ,  4 ,  8 ,  16, 32, 64 .... , qui exprime la  suite des 
ut, , utz ,  u 3 ,  des diverses octaves, nous voyons qu'il, tomte  
entre 32 e t64 ,  par conséquent dans la sixième. Pour Ie rap- 
porter à l'ut de cette octave, il faut le diviser par 32 , ce 

qui donne pour quotieat 1,30208. En  comparant ce résultat 
3 notre tableau, nous voyons qu'il est précisément égal à mi 

dièse : ainsi le son proposé est le midièse de la  sixième octave 
au-dessus de ut , ,  c'est-à-dire Si nous avions trouvé un 
quotient u n  peu plus fort ou un peu plns faible, mais néan- 
moins trop peu différent de mi*, pour pouvoir être ramené , 
avec plusd'eractitude , k la division subséquente, nous au- 
rions pu indiquer encore cette circonstance par le moyen 
du signe + au du signe -, placé à côté de mis , de cette 
manière, mi#,+; mi,%-. Cette indication est souventuéces- 
saire dans les recherches d'acoustique. 

Réciproquement on voit qu'un son énoncé de cette manière 
peut aisément se traduire en nombres ;car, si l'on nous donne 
par exemple s e ,  ; nous voyons d'abord par le signe sib que 
le nombre des vibrations de ce son est +relativement à l'zrt de 
l'octave dont il fait partie. Ensuite, l'indice inférieure -3 
.montre que cette octave est la troisième au dessous cfe ut ,  

pour laquelle u t  = f. Le nombre de vibrations du son pro- - 3 

posé sera donc 9. 
. * O  

Ayant ainsi fixé, dans la série indéfinie des sons, un certain 
nombre.de termes entre lesquels nous pouvons classer par 
intercallation tous les sons possibles, il nous faut examiner h 
quoi les intervalles de ces termes répondent dans la série de 
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nos sensations. Ceci nous conduit ?i expliqiier ce qna l'on 
appelle e n  général les intervalles musicaux- 

Nous avons d i t  plus h a u t ,  que lorsqu'un son ,  sol, par 
exemple , faisait t vibrations pendant  qu'un a u t r e  ut ,  en 

/ 
faisait une s e d e ,  sol, s'appelait la yuinte aiguë d e  ut, 1 il n'y 
a là qu'une definition , et un énoncé d e  caractère précis, 

mais sans aucun rapport  avec  la  sensation même q u e  ces 

sons excitent.R'e'aurn~ins on  conçoit que  cette sensation n'est 
pas identique dans les deux cas ,  puisque nous distinguons les 
deux sons. L a  diffe'rence que, nous trouvons entre  eux,  e t  

q u e  prouve l'acte même qu'il nous fau t ,  faire pour  passer 

de  l'un 2 l 'autre , constitue ce que I'on pourrait  appeler 
l'intervalle sensible des Jeux  ,sons j et  il est évidemment 
plus g raud  ou moindre ,.selon que le rapport  des nombres 

de vibrations qui les donnent s'éloigne plus ou  moins de 
l'égalité. Aussi t lorsque ces nombres sont égaux pour deux 
sons , quelle jueso i t  d'ailleurs l a  rapiditc absolue des vibra- 
tions qui  les poduisen t  , notre  oreille reconnaît l'uuisson 

exact. S i ,  a u  lieu d'être. égaux, ces deux nombres sont dans 
le  rapport  de  2 k 1 , nous avons la sensation d e  l'octave; 

si leur rapport est d e  k r , ou  de 3 i 2 , nous avons la sen- 
sation de la  quinte; e t  cela queBeque soit l'acuité olsla gravité 

absolue de l'octave où I'on prend les deux sons. Ces expé- 
ricnces prouvent que l'intervalle sensible des sons, dépend 
uniquement du rapport des nombres de vibrations qui les 
Jonnent. Ainsi a n  p e u t ,  sinon le  mesurer, dii moins le. 
déJinirpar ce rappor t ,  avec la c e r ~ i t u d e  que lorsque celui-ci 
se t rouvera  le  m e m e ,  l'intervalle sensible sera Ic même 
aussi. 

J'ai indique' de cette maniè re ,  dans le tableair de la page 
342 , les intervalles compris entre les sons successi@ de  la 

gamme et  le premier son ut, .  Voici maintenant la  valeur e t  

les dénominations des inicrvallcs corirfciitifs que ces sous 

forment entre eux. 
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JSTERVALLES 
RAPPPORTS 

compris c11ti.e les SOIIY T,eiirs , 
qiii les 

de l a  gamme comparés ~ É N O M I N A T I O S ~  
caract6risent. 

couaécutive~ricri t .  usilées. --- 
ré -ut 
mi ré 

fa mi 

sol  fa 

la s o l  

9 - 
B ton majeur. 

1 0  - 
Y ton minciir. 

1 6  - 
1 i semi-ton majeur. 
9 - ton majeur. 
8 

1 O ton mineur. 
9 

si la 9 - ton majeur. 
a 

ut-si 1 6  - 
1 s semi-ton majeur. 

Les dénominations rapportées i c i ,  demêrne que celles que 

nous avons indiquées plus h a u t  pour  les autres intervalles , 
ne doivent pas être considérées comme e x p r i m ~ n t  des rap- 
ports de sensations, mais seulement des diffërences indica- 
tives d e  plus grahd e t  de moindre. Ainsi l'intervalle ré ut 

i t a n t  caractérisé p a r  $ tandis que l'intcrvallc mi  ré l'est 
par? qiii est une fraction moins diK6rentc de  I ,  oripeut dire ,  
avemert i t i ide , que le premier est plus grand que  l'aiitre , 
ce qui  justifie les dénominatidns de ton majeur et ton mineur 

cp'on leur a donnees. Mais il ne faut  pas d u  tout conclure 
de  l à ,  que le  rapport  de  ces intervalles soit égal au  rapport  

des fractions qui les expriirient , car i l  n ' ~  a r ien dans les 
considPrations p r 6 c P d ~ n t ~ s  ~pli  nous autorise à tirer cette 

eunclusion ; e t  nous ne  tarderons pas h voir qu'elle serait  

inexacte. Pareillement, de ce que le rapportfa  mi ou  est 
appelé e n  musique un semi-ton m a j e u r ,  nous n'en devons 
pas c o n ~ l i i r e  qu'il est physiquement la moitié de l'intervalle 
r t  u t ,  ce qui serait également faux. Neus voyons seulenient, 
p a r  sou expression numérique , qu'il est moindre que l a  to- 

talité de cet intervalle. Mais ceci hous çonduit naturelle- 
nient h chercher s'il n e  serait pas possible d'effecturr avec 

rigueur cette comparaison. 
On peut d'abord former e t  assigner des intervalles seii- 

aibles qni soieut Cxackruent d ~ u b l e s  ) tril)les, o u  e n  &éral 
~~i i i l t ip les  d'un pen:ier intervalle donné. 11 sliflit, 9 cet eEetet, IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



366 DES D I È S E S ,  3 E S  B É N O L S ~  

d e  multiplier u n e ,  d e u x ,  ou plusieurs fois p a r  lui-même, - 
le rapport  numérique p a r  lequel cet intervalle est défini., 
Panexemple,  nous savons que le son sol, est désigné par t ,  
quand ut, l'est par  1; et il  est en même temps la quinte d'ut,. ' 
Si  l'on veut  doubler cet interval le ,  il n'y a qu'à former la 
quinte  de  sol, , qui  sera t de f , oit t ; et  ce produit carac- 

térisera l e  double intervalle cherché. Cet intervalle est réa- 

lisé dans la  série des sons p a r  ut, e t  ré2 , puisque ut, étant 
I , r é ,  est 4. 

Si l'on voulait obtenir u n  triple intervalle de  quinte ,  il 
faudrait multiplier encore une fois par  t , ce qui donue- 

rai t  ,? o u  y .  {+. Ce résultat est presque égal à l'intervalle 

ut, la2 dont  la valeur est y .  Il est toutefois plus grand,  i 
cause d u  facteur qui surpasse l'unité , mais la différence 
est petite parce que differe très-peu de r .  Ce facteur siip- 
pelle en musique un comma majeur; e t  l'on dit qu'une note 

est liaussfe ou  baissée d 'un tel comma , quand la valeur du 
son primitif qu'elle exprime est multipliée ou  divisée par +:. 

Sachant ainsi opérer l a  répétition des iritervalles égaux , 
p a r  l a  multiplication siiccesçive des fractions qui les 6xpri- 
nient,  concevons un  intervalle te l ,  qu'etant répété douze fois 
de  sui te ,  il embrasse exactement l'octave entière, Cela exi- 
gera que la fraction caractéristique de  cet inierval le ,  d a n t  
~nult ipl iée douze fois de  suite par  elle-rndme, donne pour ré- 
sultat 2 ,  valeur de l'intervalle d'octave, et so i t ,  par  consé- 
quent ,  l a  racine douzième d e a . U n  tel intervalle donnera, dans 
l'octave, alitant desubdivisions qiiel'on en emploie dansla mu- 

sique pratique, OU l'oncoinpte chaque ton majeur  ou mineur 
comme valant  deux semi-tons de son espéce , ce qui compose 

l'octave de douze semi-tons tan t  majeurs rjuemineurs, et con- 
séquemment in6gaux entre  e;x. Mais toute cette inégalité dis- 
paraîtra dansnotre subdivision nouvelle, où le douzième d'oc- 
tave formera un  vrai serni-ton moyen, dont  l a  répétition 

siiccessive , comparée aux intervalles vrais de la gamme , 
nous indiquera leiirs inégalités. L e  calcul d e  ce semi-ton 
s'effectue aisément à l'aide des tables de logarithmes, en 

par tan t  de la  coiidition éno~ic ie  tout.-i-l'heure , et  on le IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



DB TEMPÉRAXENT.  347 
trouve exprimé p a r  l e  nombre I , 0 5 ~ 4 6 3  ; c'est-à-dire que 

le son qui le donne fait x vibration et  pendant qiie 
leson u t I  en fait une;  d'où il suit que, si ce son u ~ i  est donné 
par  une corde d'une longueur J , notre douzième d'octave le 

sera par  une longueur Bgale à ou o,*3874, en 

raison inverse d u  nombre absolu des vibrations en temps 

égal ; ce qui  montre  comment le son correspondant à cet 
intervalle peut ê t re  effectivement r&alisé. O n  peut évaluer 
de même, par  les logarithmes , les valeurs successives de ses 
diverses puissances, correspondantes aux intervalles doubles, 
triples, qui résultent de sa rkpétition; e t  l'on pourra  également 

en déduire les longueurs des cordes qui donneraient les di- 
vers sons que désignent ces intervalles répétés. Comme ces 
résultais sont fréquemment applicables, je les a i  exposés 
dans l e  tableau suivant.  

N O M B R E  DES Y IBRATLONS 

des diff6rens sons q u i  coLnposetit 
la gamine moyeune, 

divisée en douze semi-tous moyens. 

1 ut1 = 1,oooooo 

u t R  ou T&' = 1,059!+63 
ré= 1,122462 

ma = 
fa = 

fa% ou  sol* = 
sol, 

ml* OU lab = 
In = 

la* ou sib = 
SI. = 
ut  = 

LONGUEUR8 DES CORDES 

qui donneraient ces sons. 

\ - / 

1 ,ooooo0 

0,943874 

0,890899 
0,840896 

oi7937o1 

01749'54 
0,707 1 O 7  
0,667420 

0,629961 

07594604 
0,561230 

0,529730 
0,500000 

E n  comparant les valeurs des intervalles moyens contenus 
dam ce tableau et  celles des intervalles correspondans rap- 
portés dans le tableau de la page 342,  on  découvre aussitbt 

IPS différences qiii les distinguent. P a r  exemple , on trouve IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



348 DES D I ~ S E S ,  DES R É N O L S ,  

bien qiie l 'intervalle vrai ut ,  r é ,  , exprimé par  ou  1,125, 
excède l'intervalle moyen ut, r é , ,  e x p r i d  par  I , I 22 ,  tanidis 

qu'au contraire la quarte vraie ut, fa,= I ,3333 est u n  peu 
moindre que la quarte moyenne ut, fa, = i ,33484. c'est 

à ce   lus ou à ce moins ,  que se borne la coinparaison que 

nous pouvons établir d'après ces nombres. Pour  aller plus loin, 

i l  faudrait savoir déterminer combien chaque intervalle v ra i ,  

contient pr6cisénient d'intervalles m o p n s ;  ou , plos 

raleruent , étant  donné le  rapport  de vibrations qui caracte'- 

risent un  intervalle quelconque, il faut  apprendre à I'ex- 

pr imer en intervalles moyens. Ce peut se résoudre 

e n  toute  rigueur dans le cas où l'intervalle proposé est une 

répétition exacte de l'intervalle moyen , car  alors le  nombre 

qui l'exprime doit être une puissance exacte de  I ,059463 ; 
tel est p a r  exemple l'octave z , l  qui en est en effet l a  dou- 

zième puissance ; niais ,  hors ce cas nécessairement très- 
particulier,  la question ne peut être résoliie q u e  par  ap- 

proximation (1) ; ce calcul s'effectue encore trés - ais61uerit 

a u  moyen des tables de logari thme,  e t  c'est ainsi que sont 

obtenus les risultats contenus dans le  tableau. suivant ,  oL 

les intervalles des sons de la gamme sont exprimes par  les 

nombres de semi-tons moyens qu'ils contiennent. 

b 
(1) Ce problême rex ierit en g&néral à ceci ; connaissani le nonilire 

qui exprime un intervalle musical donné , trouver la puissance par- 
faite o u  irnparfaiie a laquelle il  faut Flevcr 1,059463 pour prodilire 
ce nombre. t'indice de la puissance exprimera le nombre de semi- 
tons moyenfi qne contient I'interralle proposé. Pour l'obtenir, il faiir 
diviser le logarithrrie du rapport q u i  exprime cet intervalle par le 
Ingaritl irne de 1,of>~463, lcquel PSI ;pal à 0,0%.5u858 , dans IPS tablr~ 
ordinaires. 

Excmple : la rdeur  de la quarte ut fa est , c i  le logarithme de ", 
est 0,1249387 ; divisant ce logarithme par o,oz50858, le q~iotirrik 

sera 4,980~56. C'es1 le nombre de semi-tons moyens cunleiius dans 
ln q~iarle vraie ut a. î' 
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Iiitervalles desenitions Intervalles 

mri! ens  de seini-tons moyens 
vrais. qu'ils vrais. 

conlieiinent , qu'i l8 coritienneri t. 
-v-- 1 

ut -  uf o,oooooo ré ut +o3cjioo ton majeiir. 
ut rC 2,039100 mi  ré 1,824037 ton mineur. ; 
u t  mi 3 ,865145  fa m i  1,117313 demi-tonmaj. 
ut fa 4,980456 sol fa - 2,03gloo ton majeur. 
ut sol 7,0~gF>ii0 la sol . 1,824037 ton mineur. 
ut la 8,843587 ri  la 2,039 ioo ton majeur. 
ut si 10,882710 u t  si I , I  i73i3 demi-ton u a j .  

utl ut2 12,000000 , 
Somme totale 12,oooooo 

Di& ut  ut* + 0 , ~ o G ~ 2 4  
Béinril ut utb -0,706724 

Si l'on fnrme u n r  gamme complet te ,  a y a n t  outre  ses notes 

naturel l rs ,  leurs dièses et leurs bémols ,  et que cette gamme 

Se t rouve r4p&ée toute eritikre daris plusieurs octaves consé- 

cutives plus aigu& et plus graves,  on a u r a  sans dcu te  une  

si.rie nombreuse,  e t  dont  les termes seront assez rapprochds 

pour  qu'on puisse t rouver  a y placer beaucoup de  sons; 

fidanmoins, dans le  moindre morreaii de  musique , la suc- 

cession des intervalles par  lesqiiéls le chant  passe, la conduira 

'presque toajours a des sons qui  ne pourront  ni être exac- 

dement placés dans la série, ni être rapport& f aucun de  ces 

termes d'assez prés pour que l'erreur puisse 6tre tolérée. Cet 

inconvénient devient inévitable si l'on veut rapporter à la 

niéme sPrie ies sons contenus dans des.mm-ceaux de  musique 

difErens, qui partent  de notes fondamentales diKdrentes. 

D a n s  ce cas, si l'on ne veut  pasmiiltiplier ii l'infini les subdi- 

visions de la série à laquelle on veut  rapporter toiisjes sons; 

il faut au  moins en espacer les termes de manikre qu'un 

son quelconque , amené par  la mélodie , s'y place avec 

u!ie erreur aiissi faible que possille. Pour cela le par t i  le  

plus simple , c'est d'accorder toute l a  série- p a r  seai-tons 

nioyens, conformément a u x  rapports que nous avons as- 

signt:s plils hau t  e t  de rapportrr  chaque son proposé à celui 

de ces semi-tons qui  diffère le rnoius de sa valeur. C'est au& 
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ce quel 'on fait daiis tous les instrumens à sons fixes, tels que 
le piano, i'orgiie, l a  harpe. Ces inçtrumens ii'ont d'ordinaire 
que  douze touches par  octave,  dorit sept résourient les notes 
principales de la ganime,  e t  les cinq au t res ,  distribuées 
en t re  celles de  ces notes qui diffdrent d'un ton  entier,  pro- 
duiscnt une sorte d e  Semi-ton neutre qui  sert de dièse à 
celle qui précède, e t  de  bémol à celle q u i  suit. O r ,  quand 

ces iristruuiens sont accordés par  les meilleurs accordeurs, 
d'après les seules lumières que donne la  pratique journa- 
lière, c t  le besoin d'obtenir une exécution à-peu-près to- 
lérable pour  tous les morceaux que l'on peut  jouer, si l'on 
compare un  & u n  leurs sons avec le  monocorde vertical a 
poids constant ,  on trouve que la série de  leurs sons est pré- 

,' 
ciçément espacée p a r  semi-tons moyens, et cela avec une 

justesse dont  on croirait i peine qu'un simple organe des 
sens puisse être  capable. Cette répar t i~ ion  d'erreur se 
nomme e n  musique Le tempérament. Il  y a diverses manières 

de l'opérer qui  ont toutes leurs partisans : mais l'expérience 

q u c  je viens de rapporter prouve que le tempérament égal 
est celui qui convient le mieux à des instru~nens que l'on 
veut  disposer pour pouvoir jouerindifléreinmerittoutes sortes 

de morceaux : on voit aussi par  cequi  précède que le tempé- 
rament  est propre aux, instrumens qui n'ont qu'un nombre 

limitéde sons; ca rpour  ceuxqui, comme le violon et  la voix, 

en p uverit réunir une i n h i t é ,  ils peuvent toujours repro- E 
duire exactement les sons sans les altérer,  e t  ainsi ils n'ont pas 
besoin de tempérer lorçqu'ils jouent seuls ou  avec des instru- 

mens de même nature qu'eux. Mais il n'cn est plus de  même 
lorsqu7ils accompagnent des instrumenç 2 sons fixes, e t  alors 

pour  ne  pas faire par  leur justesse une discordance disa- 
gréable, ils sont obligés de parler comme eux. 

C H A P I T R E  V. 
Vibrations des velgcs e'lastiqucs, droites ou courbes. 

LES verges élastiques droites, par  exemple les tiges d'acier 

QU de verre, -pewyent vibrer comme les cordes transversa- IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 
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lement et longitudinalement : mais les lois de leurs vibrations 
differen t beaucoup de celles des cordes, parc? que dans ces der- 
nières, la tension n'agit que dsnsle sens de lalongueur, tandis 
que, dans les lames élastiques , et en général dans les surfaces 
élastiques rigides, la force de ressort agit sur la courbure 
mème. E n  outre cette force suffisant ici pour tenir la lame ten- 
due, iln'est plus nécessaire cpi'elle soit fixée invariablement k 
sesdeux bouts. L'un de cesboytç peutêtrefixé et l'autre libre, 
ou bieo l'un peut être simplement appuyé contre un plan 
solide, I'autre é tant  fixé ou libre, etc. Toutes ccs combinaisone 
de  circonstances que l'on est maître de faire varier à volonté, 
donnent lieu à autant de sortes diverses de mouvement, que 
l'analyse calcule et qui sont parfaitement réalisés par l'obser- 

vation. . 
Pour faire les expériences, il faut se servir de verges 

droites, cylindriques ou planes, mais homogènes et unifor- 
mément épaisses. Quand un des bouts doit être fixé, on le 
serre entre les mâchoires d'un étau. S'il doit être simplement 
appuyé contre un  obstacle, on le presse contre un plan 
solide. Pour mettre la verge en%ibration , on la frotte trans- 
versalement avec un archet légèrement enduit de colophane : 
et si l'on veut y produire des nœuds de vibrations cornme 

dans les cordes, on les détermine en pressant légèrement avec 
le doigt u n  des points que l'on veut réduire à l'immobilité. 

Chacune des dispositions précédentes peu t ,  comme dans 
les cordes vibrantes, donner lieu à plusieurs espèces de vibra- 
tions, selon que la lame ne forme qu'une seule courbure vers 
l'axe rectiligne,ou le coupe en plusieurs points,jg. 16-20. Mais 
le rapport des sons avec le nombre des courbures est autre 
que dans les cordes vibrantes, a cause de l'action diffërente de 
la forse élastique : & les sons haussent beaucoup plus rapide- 
ment i mesure que la verge se subdivise. La thCorie aéter- 

mine ces rapports, e t  l'expérience s'y accorde exactement. 
O n  peut voir le détail da cette comparaison dans le Traité 
général ; je me bornerai ici a 6noncer les résultats prin- 

c ipauw Lorsque l'on compare entre elles des verges de  
ini,ême matière et dont l'épaisseur seule et: ia longueur 
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soient différeri~es , l e  nombre des vibrations, dans des modes 

semblables, est proportionnel $US e'paisseurs des lames e t  

réciproque aux carrés d e  leurs longueurs. Si les lopgueurs 
sont égales, la de 17&paisseur reste seule, e t  il en 

résiilte que les lames les plus épaisses rendent  les sons les plus 
aigus,  ce qui  est tou t  simple; puisque g lus  elles sont épaisses, 
plus aussi l eur  force de  ressort' agit avec énergie pour les 

redresser; ce  qui  doit accélérer leurs vibrations. Dans les 
verges d e  mailère e t  de  figure semblables, l'épaisseuf et la 
longueur étant  dans le  même rappor t ,  les sons seront en 
raison renversée des dimensions homologues j p a r  conséquent 
en raison renve~sée  des racines cubiques des poids, car alors 
les poids sont comme les cnbes des dimensions. Enfin quand 
les laines sont mises e n  vibrqtion t rausver ja le~~ien t  cornme 

nous l'avons supposé, e t  par  les procédés que nous avons 

ddcrits , leur largeur n'influe pas s u r  le s m  rju'elles rendcnt. 
Ides verges élastiques droites peuvent encore , comme les 

cor&s, vibrer  dans le sens d e  leur longueur; elles peuventde 

~ p è i r i e ,  ou  a v ~ i r  un,mouvement gén&r+l, dirigé alternative- 
nient vers leurs d e u s  estre'mités , ou se diviser cn pliisieurs 
parties, animées p a r  des mouveIiiens contraires, et séparées 
les uues des autres par  des aœuds de vibrations immobiles. 
Les figures nous avons donnees pour les vibrations lon- 

gitudinales des cordes, wrviront  encore ici toutes les fois que 
la verge a u r a  une e'paisseur égaledans toute  sa.longueur; car 

alors sa grosseur alisolue n'aura aucune influence sur ce genre 
de vibrations, puisqu'on peut considcher de pareilles verges 

comme des a$semblages de cylindres de même nature e t  de 
iuême longueur , disposés parallèlement à côté les uns  des 
autres ,  e t  dont  les couches t ranwersaks vibrent d'un mou- 
vement  simultané. Pour  produire ce g m r e  de vibratioris , 
lorsque la  verge est de bois ou de  m é t a l ,  il faut  la frotter 
dans s a  longueur avec un  petit morceau d e  d r a p  sur lequel 
on a misde  la poudre de colophane; mais si cks t  un tube de 

vcrre, il vaut-mieuxrriouiller le d r a p  et étendre sursa surface 
un  peu de salile t r è s 4  n , ou de poudre de  pierre pont-Pour 
produire les divisions en parlie aliquotes , il faut, cornrue IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



dans toutes les expériences pr6cédentes , touclicr un  ou  
plusieurs nœuds,  e t  mettre  en pouvernerit  une des parties 

qu'on veut faire vibrer.  Les valeurs des sons, de même que 
pour les cordes , sont réciproquement proportionnelles aux  
loiigueurs , et excessivement aiguës, lorsqu'on les compare à 

celles que produisent les vibrations transversales. C'est pour? 
quoi i l  faut  employer des verges très-longues pour  poiivoir 

les apprécier. Du' reste, les circonstances d u  mouveinent 
initial peuvent être variées de l a  même manibre. 1.e son fon- 
damental le plus grave , s'obtient en fixant la verge daris u n  
étau p a r  une de ses extrémités, e t  la f rot tant  dans toute  sa 

longueur pour  y produire le plus simple des mouvemens d e  
vibration. Ce mouvement et  toits les autres sont exactcinent 
pareilfi à ceux des cordes que nous avons dicrits plus haut  , 
page 339. 

L'analogie de ces vibrations des verges cylindrirjues avec 

celles des colonnes cylindriques d'air contenues dans les 
tuyaux des iustrurnens à vent a permis de  déduire des sons 
qu'elles rendent la vitesse que le son e m p l o ~ e  à se propager 
dans toute leur longueur à.travers la siibstance dont  elles 
son t  fo rn~tks .  M. Chladni a déterniin4 ainsi la vitesse d u  

son dans un grand nombre de  substances solides. Ses risul- 
tats sont tout-aifait confornies &,ceux que M. Laplace a tirés 
de la t l ikr ie .  Cet accord prouve que dans la  coniposÏtion des 
corps solides, i l  se degage beaucoup moins de chaleur, 
masse égale, que daus la compression d e  l'air. 

Enfin les verges droites sont encore susceptibles d'un au t re  

mode d e  vibrations , que Chladni a nommées tournantes. 

Lorsque nous avons exposé les effets de  la  torsion sur  les fils 
élastiques, nous avons vu  que si I'on tord u n  p r e i l  fil d'un 

certain nombre de degrés, il tend à revenir k sa position 
pr imit ive,  e t  qu'il y revient e n  eaét par  u n e  auite d'oscilla- 

tions, dès qu'on l'abandonne ,& hi-men*. Da plus , nous 
avons trouvé q u e ,   pou^ des tensions e t  dcs Iongueors égales, 
les vitesses des oscillations croissent comme les carrés de5 

diani t t res  des fils. Si donc ,  a u  lieu d'un fil très-mince, nous; 

prenons une verge cylindrique assez grosse et assez roide pour 
'ïoarrl 1. 23 
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se soutenir d'elle-même quand elle sera arrêtc:e par un de 
ses points ,  les oscillations ~ & d t a n t e s  de la torsion pourront 

devenir assez rapides pour  un  son. C'est ainsi yuc 

se produisent les vibrations circulaires des verges. 

Noiis n'avons jusqu'ici considdr6 que les verges élastiqnes 

droites. Mais si l'on veut  en ernploy e r  de courbes , on concoit 

que leur  formeinfluera sur la nature desmouvemensdont elles 

sont susceptibles, et p a r  suite sur  les sons qu'ellcs feront 

entendre. C'est aussi ce que l'on peut voir dans le Traite 

général. Je me bornerai ici k u n  seul exemple, celui des 

verges courbes, norumées diripasons , qui servent i régler le 

ton des instrurnens de musique. O n  en voit la forniefig. 21. 

Les deux branches A C ,  B C ,  sont un peu plus écartées, a leur 

base C,  qu'elles ne le  sont j. leiirs extrémités A et  B. On intro- 

duit entre elles un cylindre ni6talliqiie F'F , qui peut entrer 

Jibrenieiit en C , mais qui rie sortir en AD qu7eri for cari^ 
les deux extrémités libres de la fourche3s'écarterl'unede l'au- 

, tre.  Lorsqu7il est sorti, elles rcvicnnerit sur elles-mêmes avec 
vitesse e t  se mettent ainsi en vibration sonore. Quand on les 

ébranle toujuurs de  la mériie iiimiére , le son qu'elles rendent 

est le  même aussi, e t  fournit par conséquent un  type inva- 

rahle sur lequel on peut rdgler le  ton d'un instriirnent quel- 

conque , en accordant i son unisson cclle des touches ou des 

notes de  l'instrument qui doit tenir la m t m e  place dans les 

octaves. Les fuurclies destinées P cet usage ont a leur Laseiin 

prolongement AI qui forme une sorte de pied sur  lequel elles 

peuvent se tenir droites, e t  cela permet Iorsqu'on les a mises 

en vibration, d c  lcs poser sur- la caisse de l ' instrument, ou en 

général sur une table sonore qui en renforce le  son par ses 

vibrations correspondantes. Dans ce cas ,  lorscjue le  pied de 

l a  fourche est Lin peu large,  on la voit sautiller sur la table 

sonore par  la réaction de  ses mouvernens, et lorsque ces 

chocs rbitérés scsuccédent avec assez devitesse, ce qui dépend 

du  ton que le diapason exprime, il en résulte un  son secox- 

daire appréciable , toujours pliis grave r j u ~  le son Iiriricipc<l. 

Le diapason simple rie petit donner cpi'urie note , mais or1 

forme des diapasons coiiiposés dc pliisieurs foui-dies mont&, IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 
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àeôtéles unesdes autres sur unemerne table senore, etgradu6eç 
de ?anière a donner les douze demi tons qui doivent compo- 
sant une octave entière, selon le systeme de tempérsmerit 
dont on veut faire choix. Alors quand on veut accorder un 
instrument, on commence par mettre  à l'unisson dudiapason 

tous les sons de  l'octave qui doit y correspondre, après quoi, 
tou-tes Ics autrcç notes s c  dérivent de  celies là par  l'accord 
d'octave qui est extrêmement facile à sais~r .  De cette nia- 

niére, on évite toute la peine qu'il faudrait lireridr-e pour  
réaliser immédiatement le tempérament sur l'instrument 

qu'on veu t  atcorder. II est vrai  que cette peine est bien ré- 
duite lorsqu'on vciit se scrvir d'un monocorde vertical,  oii 

l'on p u t  prendre d e  même chaque ton rxactement d'npri.s 
une échelle graduée ; nirais les amateurs  d e  musirpie n e  sont 
p.1~ tous e n  état  de  calculer les n o r n b r a  de celte 6clielle pour  

chaque système de  tempérament ,  a u  lieu que rien n e  leur .est. 
si facilc que d c  répéter les sons donnés par  le diapason. Il  est 
digne de  remarque que ces appareils, lorsqu7ils sont construits 
par  Ics accordeurs les plus habiles, sont exactement réglés 
sur le tempérament  é g a l ,  comme on  peu t  s'en assurer p a r  
le monocorde. En les employant ,  il faut avoir  soin de  faire 
vibrer chaque fourche isolément, e t  d'arréter ses vibrations 

en la touchant quand on a accord6 la note qu'elle relirésente; 
car les vibrations simultanées de plnsieurs notes voisines 
produiraierit d'horribles discordances, e t  occasionneraient 
des battemens par  leur coincïdence accidentelle, cuinuie nous 

l'avons expliqué page 337. L e  diapason.composé offre même 
un moyen trks-simple de  vérifierce phénomène. 

On a fait un  bel usage de la vibration desverges élastiques 
pour la construction d'un insti-iiinent de miiçiqhe appel& le  
le Trochléon. J e  l'ai dc'crit e n  délail dans le  Tra i t6  général', 
et il est d'autant plus intéressant qu'il réunit l'application la 

plus complète de  tous les résultats relatifs a c e  genre de 
vibratians. 
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C I I A P I T ' R E  V I .  
Vibrations des corps rigides ou flexibles, agite's dans 

toutes leurs dimensions. 

LES vibrations des cordes et  des verges droites sont les 
seules , p a m i  celles des corps rigides, que l'on ait pu 
jusqu'à présent soumettre PU calcul,  d e  manière B e n  tirer 

les lois des mouvemens e t  les rapports des sons ; c'est pour- 

quoi nous les avons expliquées en ditai l .  Pour  les autres cas 
ou les corpsdoivent ê tre  considérés avec toutes leurs dimen- 
sions, l'expérience seule peut nous guider ,  e t  elle a fait 

connaître un petit nombre de risultats généraux que nous 
allons  rapporte^ ici. 

Ginéralement ,  lorsqu'un corps v ibre ,  il se partage en 
un  certain nombre de  parties qui exécutent leurs vibrations 

s+-trément, sans s'euipecher les unes les au t res ,  e t  qui sont 
douées à chaque instant de mouvemens alternatifs : de  l i  il 

résulte que les points p a r  lesquels ces parties se joignent, ne 
participent ni au moiivement d e  i'iipe ni  a n  mouvement de 

l'autre , e t  restent p a r  conséqiient immobiles ; ce que l'on 

peut  rendre sensible pour  les surfaces horizontales , en y 
versant au sable très-fin et sec , qui s 'accu~nule dans les 
lignes nodales. Ce moyen fort ingCnieux a été imaginé par 

Galilée ; comme on  le peui voir dans la premibre journ& 

de ses dialogues sur le mouvement ,  et M. Chladni en a 

beaucoup varié les appIicatisns. L a  possibilité de  c e  partagé 
et de &ette alternatiye de mouvemens, paraît ê t re  la condi- 
tion essentielle d e  laquelle dépendent toutes les manières 

de  vibrer que chaque corpspeut admettre  , selon les cucons- 
tances initiales oh on le place ; e t  , si on ne  peut les prévoit 
d'avance, d u  moins lorsqu'oa les a une fois graduites, on 
peu t  les reproduire encore e n  placant des obstacles légers: 
sur les lignes nodales, e t  passant u n  archet s u r  u n e  des 
parties qui doivent entrer en vibration. Mais , malgréces 

on est quelquefois trompd dans son at tente ,  
parce que les mêmes portions de lignes nodales peuvent 

appartenir à p!usieurs modcs de  vilrations différens; do IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 
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sorte que, pour obtenir particuliè~ernent celui qu'on dfsire , 
il faut pendre son indication plus compléte- en multipliant 
la désignation des points q ~ i i  doivent pester en repos. Pour 
bien opémr, il faut d'abord se procurer des ylacjueç de verre 

de diverses formes, et Butant q u e  possible d';gale èpaisseur. 
Par cette raison le verre de vitre est préfkrable au* placjucs 
de glace qiii, Ftant plns épaisses, admettent de plus grandes 

inPgalit;s de masse , à muin8 qu'elles n'aien't' $té exacte- 
ment travaillées de manière à avoir leurs surfaces bien 

I 
parallEles.ûn pince ces lames entre kes doigts dam cin dcs 

nolnds de vibratioa , da on le6 serre entre les rnàclioires d'un 
petit étau de bo&,  repz-dsentéjg. 22, et  on kea met en mott- 

vernent en les frottant avec un  archet snr leqro b a d s  qui, 
pet canséqwent , doiveri-t étre adoiicis et as& h l'émeri. 
90ur tendre !es lignes norlalcsae~çiblcs, oh repaad sur ln 

plaqne dix &able fin e t  s e t ,  comme je l'ai dit pliss liaut. 

Dam les carrées, la$&. a3 est celle qui donne le 
son le plus grave i on l'obtient en serrant la lame ail centre 
e t  la mettant en mouvement près d'un angle. Les rayons de 
crtte fiprepeinvent quelqttef~is * changer en puatrc 'courbes 
qtii joignent les milieux des côtés de la plaque. 

Le son le plus grave ,  op& le , est d o t i ~ é  par 
la fig. 2 4 ;  alors les lignes nodales passent par les diagunaies. 
Pour l'obtenir, il faut semer la plaque à son centre , et  ap- 
pliquer l'archet aa milieu d'un des côtés. De cette manière, il 
est impossible qu'il se fasse en  ce milieu une ligne de  repos, 
conime dans la figure p~&cédente ,  e t  cette ligne va s'établir 
aux angles, symétriqu~ment , d e  part et d'autre du  p i n t  

ébranlé. Le son ainsi obtenu est la quinte aiguë du premier. 
En variant les   oints d'application de l'archet, et la forme 

des plaqiies , oii obtient beaucoup d'autres figures ; psi. 
exemple droites parallèies , $&P. 25, et aussi des cercles et des 
hyperboles. Mais ce qui précide suflit pour faire comprendre 
la  possibilité de ces résultats. Si l'on désire plus de détails, 
on les trouvera dans le Traité général. 

On a aiissi fait quelques recherches su r  les sons qui peuvent 

Ctre produits par des memlraries extensibles, teridces d m 5  IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



u n  plan comme celles qui  forment les tambours  de toute 

espèce. Mais o n  a jusqu'ici obtenu peu de  résultats certains 
sur  ce t  objet, L a  dificulté est d c  mesurer exactement la 
tenaion , de la rendre égale dans tous les sens, e t  d'ébranler 

. l a  menibraile d e  la mênm manière. 11 faut  remarquer  qii'alors 
-l'élasticité agit, sur les fibres de  la membrane,  p a r  extensibi- 
lité et noii par  r e ~ o r t ,  c'çst-a-dire qu'elle agi t  dans le  sens 

-de  la surface POUT la contracter ou  l'étendre, e t  non dans le 
sens 'de sa conrhure poiir.la redresser o u  I'iufléchir. 

- Si I ' Q ~  n'a pas encore été plus loin dans la  théorie des 
briiiioris des surfaces planes, on conçoit qu'a plus forte rai- 

son , on  PR sait point di termines théoriquement les vibra- 
tions de& corps élastiques de forme plus cornposde. Tout  ce 

que l'an .connaît jusqu'i présent sur  cet objet ,  se réduit aux 
conditions de  symétrie que nous avons établies a u  com- 
niencement de ce chapitre. Dans cette multitude de phéno- 

mènes aussi divers que le sont les formes des corps qui les 
produisent, od prnt  distinguer les vibrations des vases dont 
,l'es surfaces intericures e t  extérieures sont de révolution aii- 

tour  d'un i1i6~ie + X e ,  parce que ce genre d e  vibration est 
employé d m  lcs cloches e t  dans l'instrument de  musique 
nomme hari~rom'ca. J'ai exposé les ddtails de ce dernier, 

d a ~ s  le  T r a i t i  géniral.  
Tous les corps vibraris font entendre la fois, outre leurs 

sons f o n d a m e n t a d  , une serie infinie de sons d'une inten- 

sité grad~iellement décroissante. Ce phénomène est i 
celui des sons liarrnoniques drs cordes, mais l a  loi de la série 
des harmmniques est differente pour les difGrentes fornies 
de corps. PJe serait-ce pas cetle différence qui produirait 
le caractkre psrticulier d u  son produit par  chaque forme de 
corps, ce que l'on appelle le  t imbre,  e t  qui fait , par 
exemple, que le son d'iinc corde e t  celiii d'un vase ne  pro- 
duisent pas en nous la m%ine sensation? Ne serait-ce pas la 
dégradatiori d'intensité des harmouiqries de chaque série , qui 
nous y ferait trouver agréables des accords que nous n e  sup- 

porterions pas s'ils étaient p-oduits par  des sons égaux ; et 
le timbre partiçulier de chaque substance du  bois et d u  ni&- IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 
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tpl , par  exeinple , n e  viendrait-il pas de i'excés d'intensité 
donné à tel ou tel  harmonique? 

C H A , P I T R E  V I I .  

LES instrumeris veut  sont gdn;ralerrierit composés de 

tuyanx droits ou courbes dans lesquels l'air est mis en vi- 
bration 9 suivant le sens de lenr longueur,  par  divers pro- 
cédés. Ces vibrations transmises a l'air extiricur y produisent 

\ 
un son qui devient appr6ciable lorsqu'elleç sont assez rapides. 
Ainsi, dans les instrumens a v e n t ,  ce n'est pas le tnyaii lui- 
même,  mais l a  colonne d'air renfermée , qui  est l e  corps 
sonore,  e t  leur théorie est toiit-a-fait pareille à cellcs drs 
vibrations longitudinales des corc!es d o n t  nous avons pal-lé 
page 335. 

P o u r  ébranler l a  colonne d'air renfermée dans iin t u y a u ,  
de manière a lui faire produire u n  s o n ,  il ne faut pas la 

pousser o u  la presser toute entière ; ce qui ne  fcrait que l a  
t ransporter  paral&lement i elle-même, ou  la condenser 
dans u n  plus petit  espace ; il faut exciter en lin de  ses points, 

à une de ses extréniités, p a r  exemple, une successiori rapide 
de condensations et  de dilatations alternatives , telles (pie 
celles qui résulteraient des iiI1Ecs e t  venues d'un corps solide 

mis en vibration. Ces mouvemens alternatifs,  transmis à 
toute l a  colonne d ' a i r ,  l a  déterminent a oscillcr dans le sens 
dc sa longueur,  et y excitent des ondes sonores, pareilles à 
celles que nous avons décrites en t rai tant  de la propagation 

d u  son. 
L e  moyen le plils simple de  prodilire cet  Bbranlement 

consiste souffler dans le t u y a u ,  de mariikre i ce qu'une 

lame niince d'air, mise e n  mouvement avec rapidité , 
vienne se briser contre  lc t ranchant  d e  ses bords ; c'est 
ainsi, p a r  exernple , que l'on si& dans une clef' forie. En 
génbral , ce que  l'on appelle un  s ~ g l e t ,  n'est qu'un tuyau  
cyliridrique , jîg. 2li , taille e n  biseau à son orifice, a i d e -  
v a u t  duquel est placé u n  canal étroit  qiii sert a souffles de IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 
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l 'air contre le taillant de ce biseau. A niesiire que le tnyai? 
est p l u s  l o n g ,  le son ainsi produit devient plus grave. On 
emploie une disposition analogue dans les tuj-aux d'orgue, 
que I'on appelle tuyaux fi bouche, e t  qui sont représentées 
3.g. 2 7  : ils sont coinposés d'un corps cylindrique UBHII ,  
ouvert  ou fermé par  un bout HU. A l'autre bout est une 
ouverture IatErale L L 1, , que I'on appelle la bouche , parce 
que  c'est elle qui, fait' parler le tuyau. L a  partie U' L' des 

parois qui est au-dessous de eette ouverture est aplatie et 
rentrée en dedans , de  nianière à former un angle d'environ 

:avec l'axe du sp tè rne .  O n  la nomme la lèvre injzrieure. 
L a  partie opposée E L ,  située au-dessus de la  bouche, est 
rentree de même ; on la nomine la lèvre ûupirieure. C'est 
contre elle que vient se briser la jarne d'air qui met  la co- 
lonne en vibration. Pour cela on adapte fixement., a l'ori- 

gine d u  t u y a u ,  un  cône creux b b c ,  que l'on nomme le 
pird , parce qu'il sert de pied ail  tuyau quand  il est pl& 
verlicalernent. Ce d n e  est vqyert sa pointe c pour rece- 

voir l e  vent  des soufneis,  e t  il est fermé à sa base par 
une  lame métallique 6O , qui laisse seulement prés d e  la 
lèvre inf6rieure un  petit intervalle longitudinal FF , que 
l'on appelle la lumière, et  qui  sert an  passage de  l'air. Le 
bord de la lame qui abcutit  à cet intervalle, est taillé 2i 

t ranchant  v i f ,  e t  a reçu ,  p a r  cette raison, le nom de biseau. 

L'appareil é t a n t  arrangé , on soume de  l'air dans le  pied du 
tuyau  ; cet air s'échappe par  l a  lumière F F en formantune 
lame mince qui va se briser conire la lèvre supérieure BL. 
Si la direction d e  cette Iévreest convenablement disposée par 
rapport  à la lame d'air, l'air d u  tuyau se met  e n  vibration 
sonore; mais si elle t rop  rentrée en-dedans ou t rop  retirée en- 
dehors ,  le  tuyau  parle m a l ,  ou  n e  parle  pas d u  tout.  On 
modifie donc peu a p e u  l'inclinaison d e  la lèvre ,  jusrp'a ce 

que le  tuyau  rende u n  son net  e l  pur .  L'ouverture plus ou 
moins grande de la bouche est aussi u n  élément essentiel Si 
considérer. Si le  bas de la lèvre BL est t rop  d l o i p d e  de  la 
11irnii.r~ , la bouclie sera trop large pour la qiiantité d'air que 

les soumets donneut ,  et le tuyau parlera mal,  OLI même n e  IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 
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kpr l r ra  pas du  tout.  S i ,  au  contraire ,  la lèvre BL, descend 
tcop bas, l 'ouverture de  la houclie sera t rop  étroite e t  le 
tuyau octuviera , c'est-5-dire qu'il ne  rendra pas le son fonda- 

rhental qui convient a sa longueur, e t  qui est toi~joiirs le plus 
plein de ceux qu'il peiit rendre; mais il en fera entendre qncl- 
qiie autre plus élevé. On toncnit qu'il est plus facile de  remcl- 
dier a cet. inconyénient qu'a l 'autre, pt i isp ' i l  suirit de  re- 

hausser l a  lèvre suphieure  pour l'amener a u  degré conve- 
nable. Aussi commcncc-t-on toujours par la faire plus basse 
qu'elle n e  doit êti-e, et on la  coupe peu â peu jusqu'à ce 
(1uk. le t u y a u ,  mis rn p:ace, donne le son fondamental 

p ' o n  en attend. L'ouverture de la bouche,  celle de la  lu- 
inière e t  la longueur des lèvres sont assujetties à des propor- 
tions quc l'exp6rience a fait  connattre , et qui influent sur 
la beauté des sons.11 y a aussi des rapports à observer en t re  
la longueur et l a  grosseur des t u y a u x ,  pour  qu'ils par1en.t 
le mieux possible. E n  @néral , l a  lame mince d'air dirigce 

par.allélenient à l a  colohne contenue dans le  tuyau , semble 
produirc sur elle le même effet que ie Frottement dans Ics 
vibrations longitndinales des cordes. P o u r  r p F i i e  ditei-mine 
des nbra t ions  14çulièren1ent ' continuées , il fant gii'e'fle 
Srappe l a  lèvre supérieure avec sin certain degré de force 
proportionné à la masse d'air qu'elle doit ébmnler  , et d'aii- 

t an t  plus considérable, que le  tuyad  est plus large. L e  
s e d  soume de  la poitrine suffit pour les petits tuyaux.  C'est 
ainsi, p a r  exemple,  que I'on jone d e  la flùte traversiére. 
Dans cet ii istrument, c'est avec les lèvres que l'on dirige Ic 

soufne , de manière qu'ii aille frapper obliquement le Bord 
tranchant d'un t rou circulaire que l'on appelle I'emhort- 

chure ; aussi ne  réussit-on 3 faire résonner une  flûte qu'après 
s'y atre qiielque temps exercé. Mais 6d y parviendrait à 

coup SÛP e n  diri,geant convenaLleinent la lame d'air par 
des moyens nlécaniques ; et cela se trouvait réalisé dans 
le  flî~teiir automate de Vaucanson. C'est aussi là l'ob- 

jet de la configuration particulière que I'on donne à la 
bouche des t i igaut  d'orgue. Ils tirent le vent  d'iine caissc 

hwrnFtiqriernent fermc'e , où  l'air est condensé par des IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



souflets, c t  qui conimuniqiie i chaque tuyau p a r  une smtpapc 
que fait  ouvrir la touche à laquelle ce tiiyau correspond. Cet 
appareil se nomme une s o ~ ~ ~ r i s ,  et  l e  système des soupapes 
et de In caisse, sur laquelle les tuyaux s'ajustent, senomme un 
sommier. Quand on veut  étudier a fond la théorie des instru- 
mens à vent ,  et analyser p a r  des pxpérÏences exactes les 
curieux pliénornèncs qu'ils présentent , il faut néceyairement 

se procurer un  semblable appareil construit sur de petites 
dimensions, tel,  pa r  exemple, qu'on les emploie dansles orgues 
portatifs. 11 faut y joindre un  assortimerit de tuyaux de di- 
mensions e t  de  longueurs diverses faits en bois , en rnétaI, ou 
même en simple carton, avec quelques pieds en bois sur les-, 

quels ils puissent s'ajuster successivement, comme on le voit 
jg. 28. Alors on -pourra étudier les effets Ïsolés de, ces tuyaux 
et leurs rapports,  en les placarit sur le sommier tantôt isolé- 
ment, tantôt plusieurs à la fois. A mesure que l'on aura t iré 
un son de l'un d'eux, on le fixera en cherchant son unisson 
sur un petit orgoo portatif ou'sur u n  nionocorde bien exact, 
et l'on pourra ainsi fort aisément suivre toute  la série des 
résultats. L'orgue e$t  surtout avantageux pour cet objet 
a cause de la permanence de  ses sons qui en rend l a  com- 

paraison plus sûre , e t  qui  permet. d'en observer plus 

long-temps les caractkres. Pour  pouvoir graduer  à volonté la 
force d u  vent que l 'on emploie à faire prier chaque tiiyaii, 

on pent soulever la feuille supdrieure d u  souffletpar un  contre- 
poids que l'on auguiente et diminue i volonté, soit en y 
ajoutant de nouvekux poids ou en pressant dessus avec la 
~ u a i n .  o u  en le  soulevant p a r  u n  mouvement de bascule. 
L a  Jg .  28 représente la disposition la plus simple de ce 
i-ég~ilateur. 

O u t r e  les tuyaux 3 bouclie qu; nous veuops d e  décrire, on 

en emploie aussi dans les orgues qui n'ont aucune ouverture 
latérale. Mais alors il y a dans l'intckieur i l'extrémité d u  

portevent,  uri appareil vibratoire quel'on appelle une anche 
et qui est mise iiiimécliateiuent en vibration sonore par  le  
courant d'air. Ces tuyaux, dont  nous étudierons plus tard le 

niécariisme, sont nécessairementouvertsa leur extrémité pour IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 
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' laisser échapper l'air; mais cette cond~t ion  n'est pas nEce~saire 
pour les tuyaux à bouche. 11s peuvept être ouyerts ouferrnéç. 
seulement ces deux dispositions donnent des sons difTérens 

dans la même longueur. 

Il est facile de prouvcr q u e ,  dans ceA$ tuyaux,  c'est bien 
réellement l'air qui est le corps sonore. Pour  cela, il faut en 
curistruire plusieurs, e'gaux en longueur et  e n  diaiuètre , mais 
différens quant  à la matière de leurs parois; puis on les ajuste 

successivement sur u n  même pied qui porte avec lui sa bouche 
et  sa lurnikre , e t  qui ne sert absolument que pour pouvoir 
introduire la lame d'air qui d6terniine les vibrations. Alors, 

en soumant par  l e  trou c , onobtient toujours le  même son et  
l a  même série de sons, quelle que  soit la matière d u  tuyau  , 
qu'il soit de bois, ou  de cui,vre, ou  de plomh , ou de papier, 
pourvu que ses parois re'sijtent j mais il  faut avoir soin q u e ,  

ilans tous les cas, l a  dislance d e  la luniifre 5 ]'extrémité 

d u  tuyau , soit parfaitement la ruBrne, sans q u o i  la colonne 
d'air aurait  des longueurs inégales, et les sons seraient di& 
rem.  J e  ne parle  ici que d u  ton des sons, q u i ,  cn eXct , 
ne dépcnd pas dc l a  nature d u  tuyau j car pour  cette au t re  
qualit6 physique, dont  nous avons parle plus h a u t ,  et que 
l'on noruine le  t imbre,  clle eu dépend sans aucun doute. C'est 
par  elle que le  son d'un tuyau de verre se distingue parfaite- 
m e n t  de celui que rend un tuyau de plomb ou de  bois, Il est 
trfs-difficile d'en assigncr la cause ; mais il  est cependant 

qu'elle tient a n  frottenient de l'air sur la surface 
intérieure d u  tuyau ,  ou  peut-Stre à une faible vibration d u  
tuyau  lui-même, qui uiodifie les variqtions de la densité 
dans les différentes parties de  chaque onde sonore. 

Après avoir montré  comment on peut tirer des sons des 
tuyaux à bouche ; après avoir prouvé qne , dans ces exl>&- 
riences, c'est réellement l'air qui vibre e t  qui rend des sons, 
il nous reste à examiner1amanii.re dont  ces vibrations peuvent 
s'opérer d'après la nature et  les propriEt6s physiqiies de l'air. 

. Considérons d'abord un tuyau cylindrique A B  ,Jg. 29, e n  
partie OUI-ert à son ernboucliure A ,  et  îerin6 9 son.extrémité 
BR. En tel t u y a u ,  dans le jeu des orgucs, se nomme un  IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



t;onrrEon. Imrsqu'on y mettra  l'air eri vibration sonore, 
comme nous venons de l'expliquer tout-a-l'heure, la l a m e  

mince d'air qui irnprirne le m o u v e m m t  e n  A agitera sans 
doute les couclics aériennes suivant des lois tom- 
pliquCes; ruais nous verrons bientôt,  p a r  des expériences très- 
pr6cises , que cette complication ne s'ét-end une petite 

distance de l'ein%oiichnre, après laquelle les inouveineris d& 
différentes coi~clies aericnnes deviennent parfaitement régu- 
liers e t  semblables; d u  moins lorsque le  son qui en résulte 
est lui-m;me constant et uniforme. C'est ponrquoi, afin de 
simplifier le probléme, nous considCrerons d'abord le cou- 
r a n t  d'air qui sert  de motenr , comme agissant uniquement 

s u r  une première coucheinfiniment inince ,au-deli delaqu-elle 
le mouvement  se communique avec régularité jusqu'k l'ex- 
t rémité  du tuyau. Kous admettrons en outre  que ce coiirant 
se renoiivelle sans cesse en A avec une vitesse e t  une densité 

invariables ; circonstauce qu i ,  d'après l'observation, est né- 
cessaire pour obtenir un son soutenu et uniforme. Ainsi, 

dans tous les modes d'oscillations que pourra  prendre la 
colonne d'air vibrante , la lame mince d'air qui  ameure son 
orifice, e t  que l'on peut considérer cornine sa première cou- 
che, ne fera qu'entrer u n  pcu dans le t u y a u ,  et en sortir tour 

à toiir,  sans éprouver n i  condensation ni dilatation. 

De; ébranlemens parcils , répétés pEriodiquernent avek 

une succession trts-rapide, devront , cornnie lm vibrations 
d'iin corpssonore, exciterdansla colonned'airdcs ondulations 
d'une longueur constante a ,  n u i s  alternativement conden- 
aantes et raréfiantcs, qui, partant  de l'orifice, se propaseront 
vers le  fond du ttiyau avec la vitesse ordinaire di1 son. Arri- 
v&s i i'extrèmité R ,  elles se rFHécliirorit s u r  elles-mêmes 

dans le sens BA,  et continueront i se propager dans cette 
nouvelle direction, exactement comme elles l'auraient fait 
si la colonne d'air se ffit continuée au-del8 d u  fond B. De 
plus,  ces deux séries d'ondulations directes et  r%trogrades; 
n'excitant Jans la colonne J'air que des agitations trts-petites, 

leurs inflltences se superposeront sans se confondre, et l'état 
des couclies d'air sera le même que si elles étaient sollici~ées IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 
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cliaqne instant par  l a  somme. de ces deux impulsions. P o a r  

en suivre les effets, considérons d'abord le  retour de la pre-  
mière onde, que nous supposons produite par  condensation , 
et saisissonsli a u  moment OU son milieu atteint précisément 

le fond d u  tuyau. Alors le commencement O de  cette oride, 

$g. 9 O ,  deji  ramené p a r  l a  réflexion, coïncide en M avec sa 
fin Q, jet  s i ,  pour plus de simplicité , nous supposons d'abord 
ses deux moitiés exactement symétriques, les condensations 
des couches d'air h l  m f i ,  dans IesqueHes elles sesuperposent, 
se trouvent partout exactement doubl&s. Ainsi leur intemit& 
est nulle en M aux extrémités de l'opde, et d e  la elle va e n  
sugmentant  jusqu'au fond d u  tuyau. Mais il n'en est pas dc 
niêine des vitesses de translation. Celles-ci é tant  égales, e t  

rendues contraires par  Ia réflexion, dans les deux moitiés d e  

l 'onde,  se détruisent, exactement sur  t eu te  l'étendiie B M. Cet  

é tat  d'équilibre ne d u r e  qu'un inslant j la deugikme onda 
directe 0, O,,  et l'onde réfléchie OBO, , continuant l eur  
marche , la couclie aérienne M ,  située ai la distance t a di1 
fond B ,  éprouve i la fois les dilatations apportées p a r  l'une, 
et les condensations ramenées p a r  l'antre. Ces influences 
sont égales si toutes les ondes sont pareilles, comme cela 

semble résulter cle la constance de  l'impulsion ef 
de la permanence d u  son; alors leurs efkts opposés se détr~i l -  
sent exactement, d e  sorte que la conche dont  il s'agit reste 
dans son étai  de densité naturel. E u  snivant de  même les  

progrès successifs des diffërentes ondes, supposées toutes d'une 
lonbueur constante a , et  alternativement condensantes e t  

raréfiariies, on  verra  que la couclie aérienne M conserve 
toujours cet état invariahle de  densité. Mais pour cela elle n e  

reste pas iinriiobile ; car  l'action directe de l'onde raréfiante 

0,0, l 'entraînera dans le  méine sens que l'action réfléchie 

de l'oude condensanto 00, ; et il  en sera toujours de m h e  
par la suite. Ces deux forces &taut toujours égales et conapi- 
rarites, le seul instant d'imnlobiliiL: de la couclic sera celui 
où elles sont nulles; c'est-a-dire celui oii les extrémi~és des 
des deux ondes coincideront. Et cela arrivera périodiquement 
L des époques &parées les unes des autres par les interyal!es IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 
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égaux T , 2 T ;  3 T , T étant le temps nécessaire polir la pro- 
pagation entière d'une onde de  la longneur u. 

Co1isidt:rons maintenant une autre  co~iche aérienne N, dont 
la distance a u  fond B soit rr , c'eit-a-dire égale ê la longueur 
totale des ondes. Cette couche sera d'abord ébranlée par  la 
première onde condensante directe 00, ; pnis elle le sera 
p a r  l a  deuxième onde raréfiante O 1 0 ,  , qui agira encore sur 

elle isolénient , car elle est traversée p a r  la dernière extrémité 

O z  de cette onde lorsqu'elle commence arcssentir la réflexion 
d e  la première. A cet instant la couche N I  se trouvera dans 
sa primitive d'c'quilibre, e t  dans son état de densité 
initial. Or , je dis qu'à "compter de cette époque, si les ondes 
qu i  se succèdent ont toujours une longueur constante, la 

couche Y,  n'éprouvera jamais plus aucun déplacernent ; car 
elle subira toujours a l a  fois l'action opposée de deux ondes 

de  même n a t u r e ,  condcnsantes ou  rarifiantes , mais dont 
l'une sera directe et l'autre sera réfléchie. Elle restera donc 
immobile entre les denx forces de translation de ces ondes, 
mais elle subira la sornme des condensations ou des raréfac- 

tions qu'elles apportent. I l  en sera de  même des couclies 
aériennes N I N 3  .... situées aux distances 2 a, ~ I G  .... d u  fond 

B;  et cela aura lieu aussi pour la couche d'air contiguë à ce 
fond lui-nikme , parce que le mouvement de translation, pro- 

duit par  cliarjue point de l'onde directe, détruit iminédia- 
tement par  l a  réflexion. 

E n  étendant successivement ces considérations à toutes les 
parties de la  colonne d'air comprises entre le fond d u  tuyau 
et  son orifice , on  verra ciiie, lorsqiie la siiperposhion d ~ s  
deux systèmes d'ondes-directes e t  réflécliies sera conipli.te , 
cette colonne se trouvera constamment partagée en un cer- 
tain nombre de parties vibrantes, d'une longueur a, dont 
les extrémités seront fixes, et les directions d e  mouvemrris 
alternativement contraires. C'est ce quc  représente la$g. 31 ,  
où les moiivemens des coiiclies successives sont d&gnés par  
lies fltclies plactks au-dessous : en sorte qu'il y a u r a ,  par 
exemple, 5 une m h e  epocpc , condeusrition en B , rarc'fric; 

tion eu 31 , condencation en 3 : )  rarÇfaction en N I ,  et  ainsi  IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 
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de suite dans toute l'étendue de la colonne d'air mise en 

vilmition. S u r  quoi il faudra bien se rappeler que les conden- 
sations ne doivent pas être uniquement limities aux points 
BN, Nq .... ni les raréfactions aux pointsN,  N 3 . . . .  j mais qiie 

le passage d'un de ces états l'autre sera progressif, en sorte 
qu'entre ces extrêmes en fil, M , M 3 ,  par  exemple, il se trou- 
vera des particules qui n e  seront n i  raréfiées n i  conderisées ; 
et cc seront l à  les endroits où  le mouvement de translation 

' alternatif en ayan t  e t  en arrière sera le plus considérable. 
Or;  d'après ce qiie nous avons d é j i  reruaripL:, ce dernier é tat  

doit être précisément celuide la niince lame d'air qui imprime 
+ 

le mouvement à toute l a  colonne , en afleurarit l'orifice du 
tiiyau. 11 faudra donc qiie la longueur dcs ondulations soit 

de rnaniére ne point faire varier la densité de 
cettelame; alors çes mo~lvemens seront tels que l'exige son rang  
parmi les autres couches, e t  elle ne troublera point leur con- 
tinuitC. Elle ne f e r a ,  pour  ainsi dire ,  que ripercuter contre 
l'air extr'rienr toutes les vibrations que la colonne exécute 
dans le  tiiyaii. n e l i n a î t r o n t ,  dans l'air rnvironnant, de nou- 
velles ondes sonores de la même longueur a ,  q u i ,  se propa- 
geant a u  dehors du  t u y a u ,  transporteront par tout  avec elles 
l a  sensation d u  son correspondant à leur longueur. 

D'après cette théorie, les divers modes de vibrations re'gu- 
libres , que l a  colonne d'air contenue dans le  tuyau pourra  
prendre,  seront toujours assiijettis i deux conditionsuniques: 

savoir,  cpie le fond bouché du  tuyau  soit u n  riwucl de vibra- 

tions où les particules aériennes restent immobiles et  que 
l'orifice ouvert devienne le milieu d'une onde ou il ne se fasse 
p o h t  de variations de densité. Ces deux conditions, dérivées 
d u  principe unique de la constance des ondes , peuvent être  

remplies d'une infinité de manières, d'où résultent autant  de  
modes de vibrations que la théorie indique, et que l'expérience 
confirme avec 13 plus parfaite précision. 

L e  pllis simple &,ces  modes est celui  dans lequel l'étendue 
des ondes est do~rble  de celle d u  tuyau;  eu s o r k  que la moitié 

d'une onde occupe toute sa longueur,Jig. 32. Alors lacolonne 

d'air oscille sans se &virer de A vers B , ct  de B vers A : la IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



densité en A est conslaiite comme elle doit l'être, mais de id 
jusqu'au fond B les contractions ou  les dilatations vont  coriti- 
nuel lement  en croissant; les premières ayant  lieu quand  la 
colonne s'avance de A vers B, et  les autres quand elle revient 

de  8 vers  A. S i ,  au  contraire , on considére le mouvenient de 
translation desparticules, ondevraconcevoir qu'il est tou jour~  
n u l  en B a u  fond bouché d u  t u y a u ,  où elles sont arrétc'es 
p a r  sa résistance, e t  que d e  là l'étendue des excursions va en 
a u p i e r i t a n t  jusqu3à l'orifice ouvert A ,  dans lequel une petite 
portion insensible du  courant d'air qui fait vibrer l a  colonne 
en t re  et  sort alternativement. 

Il ne reste donc qu'a déterminer l a  durée de  ce genre de 

vibrations; et c'est ce qui est bien facile. Car, lorsqu'une onde 
sonore se propage dans une colonne d'air cylindrique, e t  
ébranle successivement cliacune de ses couches, nous avons 

v u  que sa marche est exactement égale i la vitesse d u  son. 
D o n c ,  dans nos tuyaux,  si 17allt.'e e t  le retourformaient une  
longueur totale de 102.4 pieds, l'onde sonore égale à cette 
longueur mettrait  pre'ciaement une seconde j. s'y propager, 
e t  ainsi il n'y passerait, e n  une seconde, qu'une seule onde 
pareille. II en passerait 2 si le double d u  tuyau  n'était que de 
5 i z ~ i e d s ~ m o i t i é  de 1oz4;et en gCnéral s'il avait une longueur 
quelconque I il en passerait un  nombre égal i 1024 divisé par 
le double de ,l , ce que nous représenterons par  l'expression 
frac lionriaire 

1026 - 
2 i 

Quandlalongueur dit tuyau sera d o n n k  , il ne faudraque la 
s u h t i t u e r  a u  lieu de  2, etcfrectucr la division. Le quotient er- 

primera le noinbre de  vibrations exécutéesenulieseconde de 
temps p a r  la colonne aérienne, pour l e  mode de vibrationsque 
nous avons considéré, et dans lequel la longueur des ondes 
souoresest 2t.Leson qui en proviendra, est, comme on va bien- 
tOt l e  voir ,  le   ilu us grave de tous ceux que le tuyau peut rendre. 

AprEs ce mode d e  mouvement où  il n'y a pas de n a u d ,  le 
~ 1 " s  simple est celui qui produirait dans Ic tuyau un seul 

ricru& immol>ile N, N, , fig. 33, outre celui qui doit toujours 

exister a u  fond B. Dans ce cas,  ENI est Egal i la longueur IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



totale des ondes sonores , et AN,  est la moitié de cette lon- 
gueur. La somme de ces deux quantités doit donc former la 

longueur totale du tuyau I ;  ainsi l'onde BN, est les deux 
tiers de cette longlieur o u i  l ;  et consérjuemment le nombre 
de ces ondes qui se succkdent en une seconde est égal à 1024. 

divisé par î l ou 
3.1024 

Les vibrations produites par ce mode de mouycment sont, 
comrne on voit', trois fois plus rapides que les premières. Si 
le premier son est exprimé par i et désigné par utr , le second 
sera exprimé par 3 ; ce sera donc l'octave de la quinte du  son 
fondamental, ou sol,. 

Supposons maintenant ,fig. 34,  deux nœuds de vibrations 

N ,  N I  , N, N ,  , où les particules aériennes soient immobiles, 
Dans ce cas,  les distances B N ,  , N I  N devroul être égales 
entre elles et A la longueur des ondes; la dernière division 
vers l'orifice devra comme précidemment être la moitié d e  
cette longueur; il faudra donc que la somme de ces quan- 
tités, composées de cinq demi-ondes, forme la longueur totale 
du tuyau I ;  ainsi la longueur de chaque onde sera H I ;  et con- 
séquemment le nombre de ces ondes qui se succèc.lent en une 
seconde, sera r 024 divisé par jl, bu 

Les vibrations qui en résultent sont donc cinq fois plu$ 
rapides que les premières. Si le son fondamental donné par  

le premier mode est totijours exprimé par ut, - I , celui-ci 
sera exprimé par 5, et rependra à riCi3. 

Eu continuant cette manière de raisonrier,on trouvera quc, 
si le son fondamental donné par le premier mode d e  vibra- 
tion estreprésenté par r, tous les autres sons que le tuyad peut 

rendre, formeront la suite des nombres impairs 

I ,  3 ,  5 ,  7 , .  .. . etc. 

et, d'après la manière d0n.t nous les avons successiyenient 
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anieiiés, on voit qu'il n'y aura  entre eux aucunintermédiaire 
possible. 

Si l'on veut  substituer aux rapports des nombres d e  vibra- 
tions les expressions niusicalcs qui leur correspondent, il n'y 
a ciu7a repr&senter le premier son p a r  u t ,  e t  alors tous ceux 

que peut rendre un tuyau  ouvert par  uri bout e t  fermé par 

l'autre formeront'la série suivante. 

1 = u t ,  

3 = sol,  
5 = m i l  
7=2a3*+ 
q= ré'+ 

1 1 = fa4%-  
1 3 = l a + b +  
1 5 = s i . +  
etc. 

Cette succession peut se vérifier p a r  l'expérience, et elle sa 

r4alise en effet avec une grande exactitude. Pour cela il 
faut  placer u n  pareil tnyau  sur  le sommier portatif décrit 
page 36 2 , et chercher les divers sons p ' i l  peut rendre, en 

forcarit graduellement le veut  p ' o n  luidonne, pour obliger la 
colonne d'air i se s u b d i ~ i s e r  en un  nombre de  parties de plus 
e n  plus consid<:ralle. O n  peut  aussi atteindre lc  même but 
en soufflant dirccteruent dans le pied d u  tuyau  , avec 

une cherSie l ~ r o g r e s s i v e ~ e ~ i t  gacluée. Lorsqu'on est par- 
venu ainsi k en t i rer  un  son soutenu il faut l e  comparer, 
p a r  unisson, a l'une des touches d'un orgue bien accor- 
dé, ou cherches cet unisson sur un  monocorde diiisé , 
ce qui détermine Egalement l e  nombre de vibrations auquel 
i l répond.  Quel que  soit le procédé que l'on adopte ori trou- 

yera  toujours que tous les sons que l'on peut tirer d u  tuyau 
sont  représentés par des termes de  la série des nombres 

impairs, comme l'indique la théorie. Mais, pour  pousser un 
peu l o i n  cette épreuve,  il ne faut pas employer dcs tuyaux 
réellement destinés à des orgues ou  construits sur les pro- 

portiorw de grosseurs et  de  longireurs généralement adoptées IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 
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pour cet instrument. C a r ,  de tels tuyaux n'étant destinés 
que pour rendre cliacun un  seulson, qui  est le plus grave d e  
ceux qui conviennent a leur longuenr, lesartistes qui les fabri- 
quent choisissent les dinieiisious que l'exl+rience fait connaître 
comme les plus convenables pour que ce son-là soit plein e t  
stable , et  que le tuyau puisse très-difficilement s'en Ecarter. 
Aussi a-t-on beaucoup de peine à obtenir d'un pareil tuyau  ses 

diffërens sons, et ce n'est qu'en forçant beaucoup le ven t ,  que 

l'on contraiut la colonne ù'air qu'il renferme i se subdiviser 
dans ses vibrations. C'est pourquoi, lorsqu'on veut rendre la 
série des sons successifs bien sensible et prolongée, il faut  

e m p l o ~ ~  des tuyaux beaucoup plus grélcs que ceux dont les 
organistes font usage. Il  est vrai qu'alors iI devient plus di%- 
ciled'obtenir le son fondamental dc cliacun de ces t u l a u x  , 
l a  colonne d'air qu'ils contiennent ayant- une grande faci- 

lit4 a se rompre à cause de sa grande longueur comparati- 
vement  à sa largeur;  mais on y parvient eu modérant  
extrémement l a  force d u  souffle, soit en soutenant le souf- 
flet si I'on emploie une soufllerie , soit en modérant soi-même 
l'impulsion si l'on soume avec la poitrine. Dans tous les 
c a s ,  si l'on n'obtient pas toujours le  sbn le plus grave d e  
tous ceux que le tuyau peut rendre , on obtiendra a u  moins 
u n  des plus graves; e t ,  en tirant successipement ceux q u i  
le  suivent,  e t  les fixant sur u n  orgue ou sur le monocorde, 
puis comparant leurs valeurs , ou verra  qu'en effet ils 

suivent la &rie des nombres impairs ; e t  I'on pour ra ,  p a r  
cette série même , recqnnaître si I'on a effectivement t i ré  
le son f o ~ d a m c n t a l  , ou si l'on a commencé par u n  des termes 
plus élevés de  la série. 

J e  m e  suis aussi servi , avec succès, des tuyaux d u  même 

calibre que ceux des orgues , en modifiant seulement l a  gran- 

deur d e  leur embouchure,  a u  moyen d'une petite lame de 
cuivre très-mince et plane que je fais avancer par  une 
coulisse dans le plan e t  sur le prolongement de leur lèvre 

supérieure,Ji,a. 35. J e  commence par faireparler ce tuyau dans 
son état naturel ,  la larne étant  tout-a-fait retirée en arrière; 
puis la soufflerie agissant torrjours avec ia m h e  force, jefais 
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saillir un peu la lame en avant ;  alors le tuyau cornnknce !, 

parler plus m a l ,  p i s  il cesse de  ~ a r l e r  iont-&fait; mais, ed 
continuant d'avancer peu à peu la l ame,  on trouve un point 
où i l  recommence a parler de nouveau très-distinctement , 
e t  le son qu'il' rend alors est exactement représenté par le 
nombre 3 si Ie premier l'est p a r  1. E n  continuant d'avancer 
l a  lame,  le son 3 devient sans éclat ,  puis n u l ,  e t  l'on entend 
enfin partir le son 5 ,  O n  peut continuer ainsi tant  qu'il reste 

une ouverture de bouche suffisante pour  que le tuyau parle. 

A l a  vérité la saillie de  la  l a m e ,  en rétrécissant sa bouche 
augmente d'autant la longueur de  la colonne d'ait renfermée 
dans le tuyau; mais,  à moius qu'on ne  s'élève à des subdivi- 

sions très-nombreuses , cet allongement sera très-peu de 
&ose comparativement à la longueur individuelle des sub- 
divisions comprises entre deux nrxuds consécutifs, surtout 
si l'on emploie des tuyaux d'une longueur suffisante, comme 
de trois ou quatre pieds. 

Nous n'avons parlé jusqu'ici que de la  comparaison de3 

sons successifs qu'un même tuyau  peut  rendre; mais le ton 
absolu de chacun d e  ces sons est aussi exactement déterminé 
par  notre théorie,d'âprès la longueur du tuyau et  le  mode de 
vibration; de sorte qu'on peut le réaliser d'avarice sur le 
nionocorde, e t  voir si on effet chaque tuyau  s'y conforme 

selon sa longueur. E n  faisant cette comparaison on trouve 

que le son d u  tuyau est toujours u n  peu plus grave que la 
théorie ne l'indique. La d i E r e n c e  tient a u  motle. d'embou- 
chure, comme nous la verrons plus loin. 

D a n s  tous les modes d'oscillations que nous venons de dé- 
crire, il existe entre les nceuds dc vibrations NIN,  d'autres 
points M M  I ,  Jig. 36, où les variations de  densité sont tout- 
&fait nulles, les couches adriennes qu i  s'y trouvent ne Eai- 

sant qu'aller e t  venir en avant  e t  eu arrikre. Supposons donc 
qu'en u n  de  ces points tel que h l ,  on perce u n  t rou  latéral 
q~ permette a l'air d u  tuyau de coirimuniquer librement 

avec l'atmosphère; cette communication ne portera aucun 
obstacle aux oscillations de  la colonne intérieure en avant et 

en arribre, puisque la densité en M est constarnment égale IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 
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i celle de  l'air du  dehors. On pourra donc alternativement 

ouvrir e t  bouclier cette ouverture,  sans que le  son en soit 

nuIlenlent altéré. Ces t  en effet ce que L'expérience confirme, 

et elle montre  aiissi que cette propriété est particulière aux 
points MM,  . . . , comme il était facile de le prévoir. 

I l  y a plus, ce pliénoiriène est indépendant de la grandeur 

de l'ouverture ICI. O n  pourrait  l'étendre à toiit le  contour 
du  t u y a u ,  e t  séparer entièrement l a  partie M R , depuis le  

point SI j~isqu'au fond solide, le son n'en serait nullement 
alter; ; mais alors la premikre part ie  A M comprise depuis 
la couclie M jusqu'i l'eniboiichure , fornierait u n  tuyau en- 

tièrement ouvert à ses deux extrémités. Cette expérience 
nous apprend donc corriment l'air vibre dans un  pareil 
t u y a u ,  jg. 37 ; clle nous montre  que les ondulations par- 
yenues à son extrémité M la plus éloignée de  l'embouchure , 
sont répercutées par  l'air extérieur, non plus comme elles le 
seraient p a r  u n  fond soli&, mais d e  manière que cet air ne 
fassé qu'entrer e t  sortir en RI h une petite prafondeur , sans 
éprouver aucune variation de  densité. Ces allé& et  venues 
successives forment donc ,  a; bout  ouvert bI , une sorte de 

contre-courant , dont  les battemcns répondent- à ceux de la 
laine d'air que l'on soiifle en A. Les ondulations excitées 
p a r  l'une et  p a r  l'autre cause , se propagent de n i h e ,  e t  s e  

superposent dans toutes Ies couches d'air intermédiaires 
entre A e t  Ili. La seule condition nécessaire pour  la conti- 

nuit6 d u  moiivement de la colonne A M ,  sera donc que ces 
deux séries d'ondulations soient Egales en l a n g u e u r ,  comme 

le sont les ondes directes et  ré~rogrades  dans un tuyau  
bouclié k son fond; et qu'en o u t r e ,  par  l'effct de leur su- 
perposition , la densité puisse ê t re  constante à chaque 
orifice. 

II7aprés c e l a ,  dans un pareil tuyau , le mode de vi- 
bration le  plus simple sera celui où les deax orifices seront 

séparCs par  u n  seul nccud de  vibration N I  , $0". 3 8 ,  dans 
lequel les molécules d'air seront immobiles. Alors les 

mauvemens de translation en A e t  en M devront toii- 

jours se faire au même instant  dans des direcbious con- IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 
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traires , et produire des ondulations d'une longueur égale 
à celle d u  tuyau. Considérons d'abord les deux premières de 

ces ondulations j et , pour fixer les idkes, supposons-les con- 

densantes. En se propageant de  par t  c t  d'autre vers l'orifice 

opposé, elles se rencontreront au  milieu d u  tuyau en N I N , ;  
et  la couche situde en ce po in t ,  les recevant toujo~irs  toutes 

deux au même instant ,  restera c o n s t a ~ m e n t  immobile j 

mais elle éprouvera i l a  fois la somme des condensations 

ou  des dilatations qu'elles apportent.  Chaque ondulation 

continuant i se propager ,  celle qui est de A atteiri- 

d r a  l'orifice B I  a u  moment où celle qui  est partie de  M at- 

teindra l'orifice A. A cet instant , les variations de densité 

seront nulles dans  les couches A et &f , correspondantes aux 

extrémités de cliaque onde , et  de 1 i  elles iront en croissant 

vers l e  nlilieu d u  tuyau où  elles seront les plus grandes pos- 

sibles, puisque ce point répondra alors a u  milieu dcs deux 

ondes. A p r t i r  de cette &poque,  !es deux ondulntinns con- 

tiiiuant i se propager ,  la condensation diminuera en N,N, ;  
en même temps les couches extrêmes A et  M ,  qui étaient 

entr ies  dans le tuyau  à une lfitite profondeur, reculeront 

en arrière, par  l'effet de leur mouvement osci!latoire. Ce 

retour fera naître près d e  cliaque orifice une nouvelle oridu. 

lation raréfiante qui  suivra la première qui en $tait émanée. 

Ainsi le commencement de cette noi~vclle onde atteindra le 

milieu d u  tuyau quand la fin de  la première onde le  quit- 

tera .  P a r  l'enèt J e  cette superposition il arrivera qu'à cet 

iristant,  les co~~densat ions et les vitesses seront nulles daris 

toute l'étendue d u  t u y a u ,  après quoi l'onde rnréfiante con- 

t inuant  5 se propager fera succéder les dilatations aux con- 

densations. Celle-ci sera suivie d'une troisième ondiilatiou 

clni sera d e  nouveau condensanie, e t  ainsi indéfiniment tant 

q u e  l'on continuera d'entretenir en A le  courant d'air con- 

t inu qui imprime le premier ébranlement. 

I l  est bien facile de  t rouver  le ton  qui risultera de ce 

mode de vibration; c a r ,  puisque la  longueur des ondes est 

égale à celle du  tuyau  que nous avons dl:signée par  2 ,  l e  

nombre des vibrations par seconde sera IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 
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O n  voit qu'il est l'octave aiguë de celui que nous avons 

trouvé tout h l 'heure pour u n  t u y a u  bouché, d'une longireur 
égale. Car il répond à iin nombre double de  vibrations. Ce 

sera là l e  son le  plus grave que le tuyau  pourra  rendre ,  

avec se6 deux orifices ouverts. 

C'est e n  effet ce G e  17expér'ience confirme, d u  moins 
lorsque l'on opère sur  des tuyaux assez longs pour  que l'on 
puisse y négliger l a  petite irrègularité d u  niouvernent des 
premières couches d'air situées e n  A ,  lesquelles, a u  lieu 
d'être ébranlées pleinedent  sur toute  l'itendue de  cet orifice, 
n e  le  sont que par  une petite onvcrture. Cet effet m ê m e  
peu t  se corriger par  le ta lcul ;  mais il devieni insensible au- 
delà d'une certaine longueur des tuyaux. 

Aprts l e  mode de  vi t rat ions r$e nuus verioiis de  corisi- 
dérer  , le plus simple s e h  celui dans leqiiel i t  existe, entre 
Ics orifices, deux naxids de vibrations N,  Kz, &. 39,  dans 

lesquels les particules aériennes sont immobiles. L'intervalle 
d e  ccs deux nmuds est évidemirient égat à la iongueur to- 

tale d'une onde , e t  de plus ils devront être également 610;- 
gnés des deux orifices , puisque les ondes h a n é e s  de  ;es 

points sont égales ; alors N I N ,  étant égale à l a  longueur 
d'une onde ent ière ,  MN, et A X ,  en occupent cliacun une 
moitié. L a  somme to ta le ,  égale à deux ondes entières, devra 
donc.former l a  longueur entière d u  tuyau 1.;  ainsi l a  lon- 

p e u r  de chaque onde- sera + 1,  et  il s'en succédera par  se- 
conde un  nombre q u i  aura pour  expression 

Le son qui en résultera sera donc l'octave aiguë d u  son fon- 
damental,  de sorteque si celui-ci est pris pour uni té ,et  expri- 
mé p a r  u t , ,  l 'autre, qui a pour  valeur 2 ,  le sera par ut,. 

E n  continuant ce raisonnement, pour l e  cas de trois 

nœuds , quatre  nceuds, et ainsi de suite ,  on trouve que la 
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série des sons qui en résulte , le premier etant  pris ponr 
u n i t e ,  comprend la  série inrle'finie des nombres naturels 

Ce seront donc là  tous les sons qua peut rendre u n  tuyau 
ouvert  par  les deux bouts; c a r ,  d'après la manière successive 

dont  nous les avons fait  nai t re ,  il est évident qu'il ne  saurait 
exister d'intermédiaire entre eux ; si l'on veut  les exprimer 

p a r  leurs dénominations musicales, en appelant le premier 
u t , ,  la traduction de  La série d o n n e r a ,  

e t  ainsi d u  reste. Cette série de sons peut  se vérifier par  l'en 
périence, comme nous l'avons fait: pour les baurchns,  e t  

elle se réalise avec l a  plus grande. fidélit&. Elle s'applique 
aussi généralement tous les instrumens à .  tuyaux cylin- 
dr iques,  droits ou courbes, dont les deux bouts sont ou- 
ver t s ,  par exemple , a i l  cor ,  à la t rompette ,  et niFrne 

a u  serpent et aux flûtes, en supposant que 'l'on bouche 
les trous latéraux de ces dciix derniers instruniens. 

Il  y a une remarque curieuse 5 faire pour  le  son exprimé 

p a r  7 ,  c'est que la ptupart des personnes qui sonnent da 

cor ou de la trompette , ne savent pas le donner. Car ,  
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après avoir obt'enu le son le plus grave ut ,  , ils en t i rent  
aisément les sons ut ,  = 2 ,  soi ,  = 3 ,  ut3 = /, , mij  = 5 , e t  
so l3  = 6 ,  après quoi l'instrument sau te ,  comme par  force, à 
la triple octave exprimée par 8 ,  sans qu'ils puissent e u  tirer 

le son hitermédiaiie 7. Daniel Bernoulli prétend que  cela 
tient à l a  difficulté de d i v i e r  u n e  quantité en sept parties 
égales, mais alors il devrait ê t re  encore bien pliis dificile, 
d'obtenir le son ~ o r r e s ~ o n d a n t  au  nombre rz,  lequel cepen- 
da& s'obtient sans peine. Je partage bien plutôt l'opinion 
de ce célèbre physicien, qiiarid il di t  que cette dif&xilté 
ticnt aussi a u  défaut d'exercice dur musicien, qui n'a jamais 
besoin de  t i rer  de son, instrument l e  son exprimé pgv 7 , 
parce qu'il n'est pas usité dans la musique, étant inter&- 
diaire entre la3* eb s i3b;  et  la preuve que cette habitude est 
nécessaire pour obtenir kvolonté tel  son ou tel autre , c'est 
qu'elle l'est même POUF les sons les plus faciles à produi re ,  

tels,  p a r  exemple, que ut,, ut; ,  sol, , ut3 et mi3.  C'est c e  
d m t  on peut se convaincre aisErnent en adaptant  une em- 
bouchure B un tuyau  de ver re ,  ou de cal-ton , e t  essa.yant d e  

soumer avec lii bouche dam5 le  pied d u  t u y a u ,  pour  e n  t i re r  
des sons, Car d'abord, on les entendra passer brusqiiement 
d'un terme à u n  a u t r e ,  en sautant  par-dtssuç plusieurs 
intermédiaires , selon le  plus o u  moins da  force avec la- 
quelle on soiitne. Mais, quand on se sera apercu de cet effet, 

on acquerra bientôt l'errpt!rierice nécessaire pour  monter  ou  
descendre d'un ton à un autre  graduellement ; e t ,  Jorsqu'om 

sera dans un do CES tons ,  on a u r a ,  pour  ainsi dire ,  le. 
sentiment d u  degrE de force qu'il faut  donner pour passer 

h un  autre  immédiatement sapérieur ou  iriférieur, cornrue 

je m'en suis assur6 moi-riiêine. 11 est donc probable qu'avec 

beawoup d'exercice, e t  cn se faisant donner asidAmest' le 
son 7 par  un  monocorde, o p  par  un t u y a u ,  on parviendrait 
l'obtenir egalement , et  à donner avec précision la quantité 
de vent qu'il exige; car  il y a pour cela des conditions indis- 

pensables, ,que i'expérience seule apprend P remplir sans 
qu'on y fasse attention. L e  musicien a très-bien le senti- 
ment de  ces dégrés pour les tons 6 et  8 , qii'il emploie à 
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chaque instant dans la mnsiqiie , comme é tan t  la quinte e t  
l'octave du  sou 4 ,  e t  il es1 tout  sirriple qu'il tombe ,  comme 
par  précipice, dans l'un ou dans l 'autre , quand il essaie 
p a r  hasard de produire le son 7 ,  auquel il  n'est point exercé. 

O n  aura  plus de facilité, pour  l 'obtenir,  s i ,  au  lieu de 
soumer dans le tuyau avec la  Louche, on le  place sur un 

sommier portat i f ,  auquel communique une soumerie dont 
on puisse modérer la force. Dans une expérience de ce 
genre que j'ai faite avec bl. Hamel ,  nous sommes &- 
venus à obtenir le son 7 bien distinct e t  soutenu. Mais il 
nous a fallu nous aider encore d'un au t re  artifice , 
6tait d'approcher plus ou moins le  doigt de  la bouche di u 

t u y a u ,  quand nous avions produit les sons 6 ou 8 ,  de nia- 
niere à régler , pour ainsi d i r e ,  l a  direction de la lame 

d'air p i  sortait de la lumi t re ,  e t  a la faire rentrer dans le 
ruyaii. Alors ,  après quelques instans de bourdonnement et 

comme d'incertitude-, on entendait sortir avec éclat le  son 
7 , qui nous Etait bien facile i reconnaître , parce qne son 
driisson sur u n  orgue qui nous servait de  co~uparateur ,  

Gporidait à un  fa4, dont  ROUS avions soin de faire pirler 
d e  temps en temps la touche,  pour acquérir le  sentiment 
d u  mode de vibration qiie noils voulions exécuter. ' 

I?n kénéral , la table précédente ~ u o n l r e  que les tuyaux 
dont  les deux bouts sont ouverts ; h e  peuvent ,  dans leurs 

octaves les plus graves, donner que des sons tres-éloi- 
gnés les uns des antres ; par exemple 3' k s  deux premiers 
nt, ut, d i re ren t  entre e u s  d'une uctave entiéie. Mais, à me- 
sure que le ton s'élève, c'est-a-J'ire k mesure qiie la c o ~  

lonne d'air se diYise cn u n  plus grand nombre de parties, 

les sons que l'on peiit obtenir son t  tapprochés. Ky 
s'élévant encore davantage , on commence à t rouver  &me 

des intervalles chromatiques tels que les dièses et  les bémols. 
E i~f in  , clans les sons plos éloignés d u  son fondamental,  ces 
intercallations r n h e s  ne suffisent plus pour  représenter 
tous les sons de l'instrument. On comprend ainsi comment- 
je .musicien donne du cor ne peut t i rer  naturellement 

q11e d e s  tons absolus parmi les sons graves, quoiqu'ii puisse 
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ensuite moduler des demi-tons parmi les sons élevés. Il peut 
même modifier assez les effets dc son instrunient , par  les 
variations d'embouchure , pour abaisser le  son 7 qui est au- 
dessus du Zn3" jusqu'à le faire accorder avec l a  vraie valeur 
de cette note dans la gamme. Il opère de plus grands chan- 
gemens encore en bouchant en partie avec la main l'orifice 
ouvert du  tuyau. C'est ainsi,  par  exemple , que l'on ramène 
les sons I I  e t  13 à leurs valeurs usitées. E n f i n ,  en unissant 
cet  artifice a u  mouvement des lèvres et  j. l a  grandeur de 
l'cmboiichure , on v a  jiisqu'a insérer entre  les sons naturels 
des premières octaves, des intervalles chromatiques , et  à 

faire entendre , meme dans la première, les tons que l'ins- 
t rument  seul refuserait. Mais ces grandes modifications de- 
mandent  beaucoup d'habileté et d'exercice pour être pro- 
duites avec justesse, e t  elles n'appartiennent pas au commun 
des musiciens. 

Ici , comme dans les cordes vibrantes, plusieurs .vibra- 
-tiens différentes peuvent coexister ensemble., et se super- 
poser pour ainsi direa dans la même colonne d'air ; car , 
lorsqu'on produit u n  son quelconque représenté par  n , o n  
eiitend résonner avec lui  tous Ics sons plus graves qui rdpon- 
dent à des nombres nioindres que n. Cela devient surtout 
sensible dans les passages d'un mode de vibration à u n  autre ,  
lorsqu70n les graduelle~iierit par' des ouvertur-er de 

bouche variables, comme dans la page 372. 

Ici ,  coninle pour  les tuyaux l>ouchès par  un b o u t ,  les 
~ x ~ r e s Ï n n s  théoriques ne  déterminent pas seulement les 
rapports des nombres de vibrations successifs. Elles donnent 
les valeurs absolues de  ces nombres pour chaque longueur 

de tuyau assignée ; et l'on peut de  même les vérifier par  l'ex- 
périence, en cherchant l'unisson du tuyau sur un  monocorde 
rer t ical  chargé d'un poids cpnstant e t  connu; car,  connaissant 
ce poids, celui de la corde , et sa longueur lnrsqu'elle vibre 5 
l'iinisson du tuyau, on peut calculer par  les loiS.de la méca- 

nique le  nombre d e  vibrations qu'elle exécute par  secon'de ; 
et par  conséquent aussi celle d u  tuyau:  or,  en operant a insi ,  
on trouve que le son d u  tuyau est loujours un peu plus grave 

que la thCorie ne le donnerait d'apres sa longueur. IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 
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Daniel Bernoulli a prouvé que cette dlffircnce venait da 
ce que la théorie suppose la  colonne aérienne ériranlee à 
pleim orifice , tandis qu'avec la disposition de bouche qu'on 

pratique dans les tuyaux d'orgues, l'ébranlement n'est que 
partiel. Il a prouvé que , lorsque la  colonne d'air contenuo 
dans un pareil t i iyau ,  se divise en plusie~irs parties conso- 

nantes , séparées par des noeuds de vibrations iuimobiles, la 
portion la plus voisine de  l'embouchure partielle est plus 
courte  que les autres quoique vibrant  en même temps; et ces 

dernières, qui se trouvent seules ébranlées dans toute la 
surface de leur section transversale , sont aussi les seules qui 
suivent les rapports indiqués p a r  Ta ~ l i io r ie .  On  peut voir 

les preuves de ce fait dans le Trai té  général. 

J e  me  suis assuré que cette influence dcs eruboucliures p a p  
ticlle rst inégale dans les différens gaz sous la même pression. 

Dans le  gaz liydrogène, par  exemple, elle est considérable- 
ment plus forte que pour l'air atmosphérique , ce qui rend 
la première division vers  l'enibouchure partielle exccssive- 
ment  plus courte j d'ou il  suit q u e ,  lorsqu'on f a i t  parler un 
même tuyau successivement avec les deux g a z ,  les colorines 

vibrantes n'ont réellementpas la même longueur dans les deux 
cas. Il faut  avoir égard a cette circonstance, quand on vent 
coniparer les sons rendus par  différens gaz. Selon la théoric, 
ces sons ,  à longueurs égales, doivent ètre réciproques aux 
racines carrées des densités des gaz sous d'égales pressions. 
Mais on ne  trouve pas ce résultat e n  faisant parler un 
même tuyau d'orgue avec diffërens gaz,  par  la raison que 
nous venons d'indiquer. Par  exemple , pour le  gaz hydro- 
gène vibrant dans un  tuyau  ouvert ,  l 'ébranlement partiei 
est si considérable qu'il eri résulte n n  abaissement de ton de 
près d'une septième mineure. 

Des Tuyaux rZ diarnhtre inégal. 

Les tuyaux cylindriques oliferit le  cas le  plus simple de 

la  propagation des ondes sonores ,miais on peut aussi for- 

m e r  ces ondes dans des tuyaux de diamètre variable ,  par 
exemple, coniques ou h jperboliqucs , en y adaptant dea IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



embouchures partielles, analogues à celles dont nous avons 
fait usage pour les tuyaux cylindriques. Alors, la colonne 
aérienne se divise encore en parties consonantes entre elles, 
séparées par des couches immobiles, et dont la situation est 

déterminée par l'opposition des mouvemens des parties 
contiguës. Mais il y a cette diffbrence, avec les tuyaux cy- 
lindriques, que les lorigueurs de ces divisions ne sont plus 
nécessairement égales , mais dépendent de la  forme du 
tuyau. On peut déterminer, dans chaque cas,  les propor- 

tions de ces longueurs par l'expérience, comme nous l'avons 
fait pour les tuyaux cylindrirjues , ou par le calcul , en 
partant des lois des mouvemens de l 'air, et les résultats 
de ces deux méthodes sont parfaitement d'accord. J'ai ex- 

posé ces détails dans le Traité général. 
On  emploie anssi dans l'orgue une espèce particulière de 

tuyaux à bouche que l'on nomme tuyaux à chernznke,fig. 40. 
Ils sont cornposés d'uu tuyau de bourdon,  au fond duquel  
on a percé une petite ouverture circulaire à laquelle s'adapte 
un tuyau A B  de meme diamètre, ouvert à ses deux bouts , 
et très-court comparativement au premier. Le ton de ces 
tuyaux composés est intermédiaire entre celui des tuyaux 
tout-à-fait bouchés e t  tout-&-fait ouverts , mais leur timbre 
est un peu différent ; et  on les emploie à cause de cetie 
qualité, afin de jeter plus de variété dans les jeux. 

Les personnes qui ont l'ouie dure emploient aussi, pour 
mieux entendre , le secours d'un tuyau c h i q u e  dont elles 
placent le sommet dans le trou de leur oreille afin d'y réunir 
par la réflexion plus d'ondes sonores qu'il n'y en arrive- 
rait naturellement. Ces instrumens , qui se nomment des 

corndts acowtiques , n'ont d'autre effet que de çqncentrer 
ainsi les ondulations airiennes. 

Des FZiites et iizstrurnens c i  went percés de trous 
latéraux. 

Jusqu7ici nous n'avons considéré qué des tuyaux de di- 
verses longueurs ouverts ou bouchés, mais dont les parois 
Gtoient continues. On fait aussi des inslruruens très-harmo- 
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nieux avec des tuyaux cylindriques percés de  trous laté- 

raux,  dans lesquels o n ~ o u f l e  par  une  embouchure ; ce sont 
de véritables tuyaux d'orgue où la bouche du  musicien sert 
de  soufflet. Comme je ne  dois les considérer que sous le 
rapport  théorique, uri seul d'entre eux m e  servira d'exem- 
p l e ,  e t  je choisirai la f lûte traversière , parce qu'elle est 

plus connue. 

Cette flûte , représentée jïg 41 , est compose'e d'un cy- 
lindre creux de  bois ,  d'ivoire ou  de  cristal , entièrement 

ouvert par une de ses extrémités, et percé seulement k 
l 'autre d'un t rou latéral qui sert d'embouchure. Les bords 
de  ce trou sont taillés en biseau; e t  en les placant contre la 
bouche et serrant les lèvres , on souffle obliquement une 
lame d'air contre leur tranchant. Par  ce moyen , la colonne 
d'air contenue dans le  t u y a u ,  se m e t  e n  vibration sonore. 

Si l'on bouche d'abord avec les doigts tous les autres trous 
percés dans les parois du  t u y a u ,  il rentrera  dans le  cas des 
tuyaux cylindriques ouverts des deux côtés. L'on en tirera 
d o s c  d'abord un son fondamental , le plus grave de tous, . 
e t  ensuite en soumant plus fort , ou  en variant la manière 

d e  soufller , on obtiendra une suite d'autrcs sons da plus en 
plus aigus , qui , en prenant le premier pour  un i té ,  for- 
rueront l a  série des nombres naturels 

lirais on en tirera encore d'autres sons intermédiaires, en 

découvrant successivement u n  ou  plusieurs des trous la- 
téraux que nom supposions tout  à l 'heure fermés ; car cha- 
cun d'eux étant  ouvert , él tve le  son fondamental d'une 
quantité xelative h sa grandeur et  à sa distance de l'em- 
b o w h u r e  , cornme on peiit s'en assurer par  l'expérience , en 
agrandissant succcssivcment leurs dimensions. 

11 y a des instruniens a vent , tels que le  scrpent et le 
c o r ,  qu,i sont formés de  t u y a u x  courbes. Mais cette cour- 
bure n'influe cn rien sur Ic son qu'on cn tire. Elle ne sert 

que pour replier lc tuyau sur lai-&nie e t  lui donner beau- 

i:ûpp de lonçueui  sous peu dc volunie. Du reste, la série IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 
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des soris est absoluinent l a  même qiie pour des tuyaux 
rectilignes d e  forme et de longueur pareilles. 

De la rnarziére d'accorder les tuyaux il bouche. Prock- 
d& pour des mettre en ton.  

Lorsqu'on a construit les tuyaux  d'orgue sur les dimen- 
sions indiquées par l a  théorie et  l'expérience , il est presque 
impossible qu'ils se trouvent du  premier coup rigoureuse- 
ment  au ton juste qu'on veut  leur donner. I l  faut donc les 

y amener par  quelque procédé correctif:  nous allons ex- 
pliquer ceux qui sont en usage , et qui sont fondés sur les 
modifications que le  son acquiert quand on change la lon- 
gueur ou la forme des tuyaux. Ces procédés diffèrent selon 
la  nature d u  tuyau et  l a  matière dont  i l  est fait. Supposons- 
l e  d'abord de  hois , de c a r t o n ,  ou  de  toute antre  matière 
qui n e  se prête  point ii l'extension : alors, si le fond doit 

ê t re  fermé comme dans les bourdons, $6. 42 , on y met  u n  
Louchon de bois cyl indrique,  bien juste ,  revêtu de posu 
dont la pluche est en dchors , e t  on l'enfonce ou  on lc  
retire graduellement jusqu'à ce qu'il se t rouve au  lon- 
demandé. S i  l e  tiiyau doi t  ;tre ouvert à sou extr6mÏlé , 
f lg.  43 , on y ajuste iirie ~ e t i t e  lame de ~ l o r n b  inclinee à 
son axe , e t  que l'on abaisse ou qiie l'on r e k v e  plus o u  
moins jusqu'a çe que l'on ai t  a t te int  l'accord. Cette lame 

modifie le son , parce qu'elle bouche en partie l e  tuyan,  
Car si elle &tolt tout-à-fait abaissée et capable de  couvrir 
tonte sa surface,  elle le  changeroit évidemment e n  u n  

bourdon , ce qui  abaisseroit son ton d'une ~ c t a v ~ e n t i é r e .  

Venons maintenant aux tuyaux faits de ou  d'étain. 
Pour  ceux-là, s'ils doivent être ouverts , j g .  44 , on les 
règle a u  moyen d'un cOne de  mdtal que l'on enfonce dans 
leur  intér ieur ,  pour  les J a r g i r  s'ils sont t rop  graves , e t  
avec lequel on les. resserre s'ils sont t rop  aigus. I l  est viv 
sible , e n  effet ; que le rétrécissenient de leur orifice les rap- 
proche des bourdons,  e t  que l'évasement les en 4loigne. 
Quant aux bourdons eux-mêmes , on ne peut pas leur ap- 
pliquer ce procédé; on ne  peut pas non pliis rendre 

leur  fond mobile, puisqu'il est stiudé à I'eatréuiité de  leur 
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corps. C'est pourquoi on y supplée p a r  un  autre  moyen 
d'autant plus curieux à connaître , que l'expérience 
seule a pu y conduire. A l a  surface exlérieiire du tiiyau, 
et à côté de la lèvre sur laquelle le vent h a p p e  , on adapte 
deux lames de  p l o ~ n b  L L ,  I;g. 45, qu i  s'ouvrent en dehors 

et  qui  resseniblent à deux oreilles : aussi les appelle-t-on 

de ce nom. En les tenant tout-à-fait ouvertes eu dehors 
et couchées sur  la surface du  tuyau , on a l e  son naturel 
que ce tuyau doit rendre suivant sa longueur ; niais en les 
rapprochant peu à peu , le  son baisse progressivenient e t  
d'une quantité quelquefois fort considérable. O n  voit que 
ce phénomtne tient à l'influence des embouchures; mais 
il ne  serait pas facila de le calculer. O n  emploie le même 

appareil pour  les tuyaux L cheminée , auxquels les autres 
procédés de  correction n e  sont pas n o e  plus applicables ; 
car la petitesse de la cheminke ne  permettrait  pas de 
songer a les accorder en l'élargissarit. 

Kn général , tout  ce q ~ n  peut  a r r t t e r  ou  retarder d'une 
manière quelconque les vibrations de l'air , soit dans l'iriti- 
rieur des tuyaux , soit a u  dehors ,  modifie le son qu'on cn 

tire. Ainsi les tuyaux sont influencés par  leur voisinage 
m e m e ;  car  s i ,  dans un  orgue bien accordé on en isole 

quelques-uns , en erilev a n t  ceux q u i  les avoisinent , leur 

ton change et  ils ne  gardent plus l'accord. 

Des instrumens ù Anc7~e.s. 

L'anche; reprEsentée Jig. 46, est u n  appareil vibrn- 
toire qui se met  en luou\-ement par  un courant  d'air, et qui 
excite ainsi dans ce fluide des sons dont on accroît beaucoup 

la force en faisant vibrer l'anche dans u n  tuy-a~aii d'une gros- 
seur et  d'une longueur convenable. Cet appareil est essen- 

tiellement composé d'une languette A L  , formée d'une 
feuille mince de laÏton , fixde e n  A sur  nne pièce cylin- 
drique A R  d e  bois ou de me'tal , creusée en rigole suivant 

AR. O n  introduit ce systéme par  le bout A dans un trou 
demi-circulaire d'un diamètre é g a l  , percé au centre d'un 

bouchon T qui ferme exactement le tuyau SVT.  Alors , si IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



l'on souHe p a r  l'orifice S , qui pst rétrtki à dessein pour  ce t  
bbjet , le  courant d'air est forcé d'enfiler la rigole p o u r  

.#échapper. Mais comme la rigole est fort petite , compara- 

fivernent a u  diamètre du tuyau  SVT , il arrive , si l'on 
souffle assez fo r t ,  que l'air , en se pressant poui- y entrer , 
pousse la  langnette A L  contre  la rigole, e t  la ferme. Maid 
l'élasticité de la languette réagissant presque aassitôt , elle 
se relève, I'air passe de  nouveau , presse la lankaette , e t  ce 
jeu alternatif se coiltinue aussi lorig-temps que l'on intro- 
duit de nouvel a i t  par  l'orifice S avec assez de vitesse. Si 
l'on met  cet orifice sur  le  canal d'un soiifflet d'orgue, les' 
altepnatives deviennent assez rapides pour  produire un  son,  
ordineirement rauque e t  assez désagréable, du moins quand  
la dispositiod de l'appareil est réduite h cedegré de  simplicité. 

Le ton plus ou  moins élevé de ce son depetid spécialement 
d e  la longueur de la languet te ,  depuis le pol^nt où elle est- 
attachée. Il dépend aussi de  son élasticité,  de  son poids, 
et de sa courbure plus ou moins concave en dehors. Car 
tvus ces élérnens étant chaagés , changent le ton dans le- 
auel l'anche r4sonnait. 
L 

II importe de remarquer que ce n'est pas l a  languette elle+ 
même, qu i ,  p a r  ses vibrations , ferme e t  orrvre tour  h tour  l a  
rigole, c'est l'air qui l'y pousse, e t  c'est e l l l  qui revient; l e  
son dPpend de ces chocs et de ces retours p lus  on moins 
rapides. Si le  point d'attache est fixe, ainsi que 19 I d n p e u r  
de la languette, I'air aura besoin d'une force d'autant plus 
grande pour l'amener contre la rigole, en sera plul  
eloignée. Ainsi , l 'augmentation de cet é io ipernen t '  devra 
rendre les batteniens plus rares, e t  par  conséquent rendre 
plus grave le son qui en résulte. C'est e n  effet ce que l'on. 

observe constamment. Au contraire, on rendra l e  son plus 
aigu , si l'on raccourcit la partie libre de la languet te ,  toutes 

les autres choses restant les mêmes, parce que son extrémité 
apra moins de chemin à faire pour s'approcher de la rigole; 
et muinsh faire aussi en s'en éloignaut. Ces variationsde'lun- 

p e u r  s'opèrent au moyen d'une tige de  fil de fer recourbde F f ,  
qui est adaptée a la languelte, e t  qui la serre contre la rigola 
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p a r  son ressort. E n  tirant ou enfonçant cetle pikce que l'on 
appelle une Xizsette , on met  le point d'attache de la languette 
 lus prés ou pl is  loin J e  son extrémité l ibre ,  e t  le.son n ion tq  

ou  descend, ruais non pas dans la proportion du  carré ded 
longueurs, cornine je m'en suis assuré par  l'expérience; ce 
qui achève d~ prouver que le jeu de l'anche ne doit pas être 
assirnilé celui deslames élasticliies libres par  un b o u t ,  fixées 
par  l'autre, e t  vibrant spoutanérnerit. Du reste, le  ton de 
l'anclie est tellement dEterminé par  la rapidité des bqtte- 
mens dont  elle est susceptible, qu'il reste le  m ê ~ i i e  quel que 
que soit la nature du gaz p a r  laquelle on l a  fait parler. 

L e  couraqt d'air qui fait vibrer  les anches n'agit pas ,  sur 
elles, seulement qiiaiid il  enfile la rigole; il modifie encore 
leurs ruouvernens par la rapidité plus ou moins grande avec 
l a q ~ ~ e l l e  il s'écpule et fait  place a de nouvel air. Par  une suite 

nécessairede çetteréaction riciproque, il arrive que laconfrgu- 
ration dçs tiiysux qu'on ajuste sur  les anches influe extrême- 
ment  sur la qu;llÏtL des sons ciii'on en tire. Ceux qui rendent 
les sons l t~s , l~ lu~éc la tans ,  sont les tuygiix curiiques qui  vont en 
slEvasant vers l'air extérieur , j g .  4 7 .  Si le cône est renyersé, 

f i .  4 8 ,  le sonjqvient  sourd. Mais $Jeux cônes ~ ~ a r e i l s ,  oppo- 

sés base $ Ijasq ,.gont ajustés a l'extrémité d'un long tuyau co- 
n i rpe  ,J i , ; . . / tc~~ 5e.système donne a u  son de l a  rumieur et de la 

force, FIA çi,jr+gl, pour que lep vibrations de l'anche soient 
régulieres c;t barppnieoses,  il fautgn'elles puissent convenir 

?\;cc le  iiiouvcmerit de l'air dans lc tuyau ou I'anclic parle. La 
qfcessité de çeLTe condition est surtout  sensible dans les tuyaux 
longs e t  rn i~ ices~~comine  ceux. des hautbois e t  d e  la clarinette. 
Aussi cçs i r i s t r i ~ ç n s  sont+ls percés de trous latéraux qui, unis 
a u  pincement des lèvres permettent au musicien d'établir 
l'accord dont il s'agit. 8 

Les anches telles que je viens d e  les décrire ont  toujoursun 
8011 rauque e t  criard,dont l'âpreté est due au battement dela 
languette contre 1;i matière solide de la  rigole; niais, par une 

modificat;on aussi simple rju'ingénieuse , RI. Grenié , habile 

amateur  de musique, est parvenu ii leur ôter tous ces défauts, 
et  i leur donuer en échange des qualités qu'elles n'avaient pas. 
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Pour cela i l  fait la rigole AR ,$ho. 50, en bois ou e n  cuivre, 
mais à arêtes vives e t  e n  forme deparallélipédc. L a  languette 
est une lame de  laiton parfaitement plane,  et coupée en 
forme de rectangle de manière à remplir &actement, ou 

plutôt presque exactement l a  face évidée d e  l a  rigole. C ~ i e  ra- 
sette extréinement ferme et  solide r r arrête cette languette i la 
longueur convenable , et  fixe invariablement le  point à par t i r  
duquel elle doit vibrer. Maintenant, lorsque cette anche est  

montée s u r  le  porte-vent B C S , si l'on souffle p a r  le t r o u  S , 
Fair cornprirné n e  trouvant pas , ou presque pas d'issne e n t r e  
la languette et des parois d e  la rigole, pousse la languette 
et l'y fait entrer. Après qu'il apassé une ?etite quantité d'air, 
l'élasticité naturelle de la languette l a  ramène a sa position 
primitive; de sorte qu'elle ferme de nouveau le  passage k 
l'air j mais la vitesse qu'elle a acquise en revenant airisi 
su r  elle-même, lui fait aussitUt dépasser ce point ,  e t  e h  

s'écarte daus le sens opposé, en poussarit l'air devant elle 
jusqu'à ce que l a  résistance qu'elle éprouve ,'jointe à l'effort 
de l'élasticité, l'arrête et l a  ramène de  nouveau i sa position 
primitive, d'où I'air la pousse une secobde fois dans le tuyau. 
Voi l i  le mode de niouvernent l e  plüs général que l'on puisse 
concevoir ; et  M. Grenié a bien voulu me fournir l'occasion 
de le vérifier par l'expérience en disposant une d e  ses anches 
dans un porte-vent de verre , de nianiére pouvait la 
voir vibrer.  On çoiuprend que de pareilles oscillations, lois- 
qu'elles deviennent suffisamment rapides, doivent produire 
un son,  de p é m e  que les battemens des anches ordinaires, 
avec la diff6rence importante que le son aura un  t imbre in- 
comparablement plus doux, plus harmonieux , plus égal , 
puisque la lame de cuivre, au lieu de battre contre d u  bois, 
du cuivre, ou de  la  peau , dont  la résistance est toujours 
brusque et irrégulière, H e  fait ici que refouler sur lui-même 
ut1 fluide parfaitement homogène, compressible et élastique, 
tel que l'air. Aussi lesanches de M. Grenié n'ont plus rien de  
ce ton rude et  criard qui fait  l e  désagrément des anches 
ordinaires, e t  qui ne  disparaît pas même tout-à-fait dans les 

instrurnem oul'ariche est modifiée par  le jeu des lèvres. Leür 
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bon, dani les octaves les plus aiguës, commeles'plus graves, ks :  

aussi doux,  aussi pur que celui des-tuyaux h bouche j et I'OB 
roit  bien que cela doit dtre, d'après la mada-@ d.ont f'aii'y 
est mis en vibration. 

Un autre point important de la construction de M, Grenid, 
c'est la fermete des languettes et celle d a  rasettes p i .  les- 
quelles clles aont retenues. La force de chaque langilettt! &t 

combinée avec la largeur de la rigole qu'elle couvn, dei 

manière que le courant d'air qui la presse ne phjese jamais 
lui donner plusieurs inflexions autour de son axé ;.et, minme 

la fixité Je la rasette rend sa longileilr invariable, if eh 
résulte que, quelle que soit la force dn vent q& h peJse, elle 
ne  peut jamais changer de ton. L'accroissement do vent n'a 

donc d'autre effet que de  rendre le i  ezcursi@nk de Ta lana 
guette plus grandes, de renfler aimi le sen ; et le musicien 

riikle à son gré ce renflement au moyen d'me pédale qiii 

lait mopvoir un  souflet h ressort. De cette ~ a n K r e ,  bn pent 
i yolonté produire des sons forts ou faibles, et p s e r  d'un 
de  ces rxtr6mes ù l'autre par un crescsndo aussi ~ é ~ u l i e i . ,  
aussi soutenu que c e h i  de la voix au des Lastramens daas 

lesquels le son est rnoJlifié par le  jeu des kèvres. 
L'air qui a fait vibrerles anches s'échappe pax' des tuyaux 

ouverts, évasés en cône et t ~ r m i n é s  &II demi-sphbe ,&. 5 % .  
Ce renflement, comme je l'ai déja annoncé, d o m &  811 son 
de  la .rondeur et de la &orce. La longueur de chaque tuyai 
est toujours égale h celle de la ladguette. L'etrpdrience a 
fait conhaître cette proportion, comme elle a i.ridi@k h 
forme la plus favorable du tuya'u. M. Gren% a construit sur 
~e modèle des tuyaux d'anches q u i  sonnent le seize-pieds 
ouvert , avec une netteté, une f&rce tt tine régularité eé- 
ritablement remarquables. Dons ce cas, 4a lmgnetbe ,est Zihe 

regIe de cuivre , dont la I ~ g u o u r  est sm,i40, la largeur 
om,035 , l'épaisseor bm,oo3. Ses vibretionssont si énergiques, 
qu'elles font frémir le tuyau qui lui sert de prolongement, 
le  porte-vent sur lequel elle est montée , le plancher même , 
et tous les corps élastiques qui .wnt dans le voisinage. 

Sachant, d'après cette théorie, que le sow des tuyaux IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 
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d'aoches est immédiatement excité p a r  le$ battemenç de 
leurs languettes, e t  la rapidité de  ces battemens étant régl ie  
par les dimensions des lames qui les exécutent ,  an voit que 
l e  ton d u  ron qui en résulte est complettement déterminé 
par ces c i rço~s tanaes ,  indéperid$rnnieut Je la nature dit 

pil ieu où l'anche vibre,  e t  qs'ainsi il doit ê t re  le m h e  
dans tous les gaz. ç>est e n  effet ce que l'expérience confinne. 

Four m'en assuren, j'qi vissé l e  porte-uent d'une anche libre 
& un robinet 3 l a r ~ e  canal ,  adapté ail sommet d'une cloche 
de verFe; et j'& enveloppé le tnyzu de sortie avec une  vessie 
m ~ u i l l é e  que j'evais comprimée pour e n  chasser l'air. Puis, 
pyaqt 4 a c é  4 cloche sur une cuve pleine d'eau, fi. 52,  je 
l'ai erifoncée graduellement pour que l'air passât par lerobinet 
dans le tuyau de I'qnche , qt  )a fit parler. J'ai observé le ton 
qu'elle rendqit dens cette circonstance;puis ayant  Ôté lavessie 
pour  laisser échapper tout l'ai; qui y était passé, je l'ai re- 
pliiçée aprèo l'avoir pressCe de nouveau,  e t  j'ai rempli da 
nouveau 19 cloche avec du gaa hydrogène, q u i ,  de cette 
manïere,  ne se trouvait mêlé qu'avec la trés-petite portioii 
$air atmosphérique que Je tuyau  de  l 'anche contenait. 
p l o r s ,  plongeant de p ~ u ~ e a u  la cloche dans l'eau, j'ai fa i t  
parler l'anche avec le gaz hydrogène ; mais le ton du son 
s'est trouvé exactement le même qu'auparavant. Pour  bieu 
faire c e t i e e ~ ~ é r i e u c e ,  il faut eruployer une anche libre, telle 
que  celles de M. Grcnié , parce que ce sont les seules dont  
la construction soit assez parfaite pour  conserver la cons- 
tance de  leur t o n ,  quelle que soit la rapidité d u  courant d'air 
q u i  les traverse. 

C H A P I T R E  VI .  
Sur la Résonnance des corps. 

Er rassemblant et généralisant les faits que nous avons 
exposés dans les chapitres qui précèdent, on doit concevoir 
q u e  tous les corps,  quelle que soit leur natiire , s'ils sont 

convenablement ébranlés , peuvent prendre des rriouveniens 

de yibrations dont la rap id i~é  , la forcc et  la permanence IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 
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dPpendront d a  mode d'-agrégation qui unit les particules J u  
corps v ibran t ,  de  son élasticité plus ou moins parfaite,  e t  
enfin de  sa fo rme,  qui établit des relations mécaniques 
entre les mouvemens possibles de  ses diverses parties. Aussi, 
en examinant les instruineris de musique des diverses na- 

tions d u  monde ,  on voit que presque toutes les matiéres 
connues ont été employées à leur construction. 

Non-seulement cet état vibratoire ,  q u i  produit dans 

l'air des ondes sonores , peut être  imprimé 6 tous les corps 
p a r  l'effet d'un ébranlement immédiat , mais on peut en- 
core l'y exciter par communication , en les mettant  en con- 
tact 'avec des corps vibrans qui leur  fassent p a r t a g r  leurs 
oscilIations. C'est ainsi que la  boîte de  bois sec et  élastique 

q u i  forme le corps du violon , d u  piano, de  la h a r p e ,  de  
l a  basse, frémit et résonne sons l'influence harmonique des 
cordes de  ces instrumens; et, selon que sa contexture la rend 
pliis ou  moins docile à cette influence, elle renforce avec 
plus  nu moins d'énergie, de  plénitude et  de jiistesse , le 
faible son.que les cordes seules avaient primitivement excité. 

P o u r  rendre ce pliénomène bien sensible, il faiit prendre 
lin diapason de  fer , tel que celui qiii est représentéjg.  21, 
et qui sert à fixer l e  ton sur lequel les pianos doivent être 
accordés ; puis , après l'avoir fait r i b r e r  plusieurs fois isoi 
lément  , et  avoir reconnu le degré d'Litensité du  son qu'il 
excite , posez-le , en 1'appiijant,  sur l a  caisse d u  piano dans 
laqiielle toutes les cordes métalliques sont renfermées. 
Aussitôt le  son éclatera, dans le  iuême ton juste , mais 
avec une force qu'il était loin d'avoir. Si vous voulez rendre 
3'augmentation plus frappante encore , ne posez le diapason 
sur  la lame qii'après que sa résonnance propre s'est affaiblie 
presque juscjll>i n'être plus sensible isoléinent j aussitôt vous 
l'entendrez de nouveau,  et plus fort qu'il n'avait jamais été. 

Il est ér ident  q1~'alors le mouvement vibratoire du  diapason 
se cominuniqiie ,, par  l'air et par  la matière solide de la 
caisse, à toiitrs celles des cordes métalliques qui peuvent 
I 'ad~riettre dans leiir longue~ir  totale ou dans leiirs divisions; 

comme a ~ w i  il  doit se transmettre m x  cordes ou fibres IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 
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ligneuses de la caiçsc , qui sont en état de le  par tager ,  e t  
c'est pour cela sans doute qu'on la sent frGmir. On consoit 
alors combien le  choix d'un bois i fibres rriobdes e t  facile- 
ment excitables doit avoir d'influence sur l a  bonté des ins- 

trumens ; mais on ne  peut s'assurer de ces qiiali~és q11e par  
l'expérience. II faut en génèral employer des bois sonores, 
5-cs , élastiques, à fibres bien c'gales1, e t  essayer, par  aes 
épreuves pareilles à celles que nous venons de décrire, s'ils 
sont également sonores dans toutes leurs parties. Encore , 
après tout cela, i l  faut que les cordes dont  on Sait usage y 
soient convenableruent appropriées ; telle corde résoniie nial 
sur un violon,  qui résonnera bien sur u n  autre. Il paraî t  
aussi que 1; temps contribue i perfectionner les tables so- 
nores, et que leurs fibres deviennent -plus prompfes à s'é- 
mouvoir quand elles l'ont été souvent. Ces diffCrences sont 
tellement senshles pour des oreilles exercees ,' q u u n  habile 
joueur de violon p e u t ,  les yeux ferntFs , distinguer ceux de 
ces instrumenç qui viennent d'un lutier célkl~re , cornine 
Amati  ou Guarnerius , uniquement d'après la qualité du son 
qu'ils rendent j e t  vainement essaierait-on J e  les imi te r ,  si 
I'on n'a pas à sa disposition des matériaux aussi parfaits. LTn 
Amati peut être démonté vingt  fois sans rien perdre de son 
méri te ;  s i ,  après l'avoir mis dans cet é t a t ,  on en copie 
toutes les pièces avec la  fidélité la plus strupulense , ou  
pourra ohtenir u n  instrument d'une forme exactement Fa- 
reille ; mais si on les remonte Ynn et l 'autre , e t  qu'on les 
éprouve, le premier sera toujoilrs u n  excellent violon, et l e  
nouveau pourra être fort mEdiocre , ou même fort mauvais. 

O n  a iine graride preuve d e  l'effet de ces vibrations com- 
muniquées, même i travers les ~ubs tanres  les plus rigides, 

1 

dans le b ru i t  prodigieux de  l'instrument chinois connu sous 
le nom de  tntntnm, et  qni est aojowd'hui  employé d i n s  nos. 
orchestres. C'est une  sorte de grande cymbale,  qui de sus- 
pend  librement a une corde par  un de ses bords. Elle est 
faite avec un alliage de o,ao d'étain, et 0,78 de  c u i t r e ,  
q u i  , d'après une découverte très-curieuse de M. Darcct , 
lorsqu'il est trempé , est ductile et malléable , de manière IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



à pouvoir ê tre  travaillé aisément , mais qui devient du r ,  
élastique e t  cassant , lorsqu'on le  laisse refroidir lentement 
dans l'air. On  travaille d'abord le  métal dans le  premier de 
ces deux états ; puis, quand l'instrument a l a  forme re- 
quise,  on l u i  donne la dureté  e t  l'élasticité. Pour le faire 

vibrer ,  on le frappe sur  les bords,  non pas avec un corps 
d u r ,  ce qui le briserait comme du  ver re ,  mais avec un  

gros tampon de  peau attaché au  bout d'un bi ton.  L e  son 
n'est pas d'abord très-intense ; il paraît qud les anneaux, 
sur  lesquels on frappe , entrent les premiers en vibration ; 
bientôt le  mouvernerit se communique ji tou t  le  reste de ta 
masse, et il en résulte un bruit épouvantable. 

L'air lui-mênie , malgré son peu d e  masse, devient ca- 
pable de  communiquer ainsi ses propres vibrations, lors- 
qu'il est en contact avec des corps siisceptibles de les ad- 
mettre  e t  de  les exécuter avec lui. Rous avons rapporté a ce 
genre de communications le frimissement des cordes ten- 
d u e s ,  près desquelles o n  fait vibrer une autre corde dont 

elles puissent suivre les oscillations , soit en vibrant tout 
entières, soit en se divisant d'elles-mêmes en parties aliquo- 
tes. L'orgue p o d u i t  aussi des effets pareils , mais bien plus 

intenses, sur les corps élastiques qui offrent de larges sur- 
-faces aux ondulations de  l'air. Si l'on p l w e  un de ceô ins- 

trurnens dans une chambre , i l  arrive presque toujours que 

quelques-uns de ses tuyaux sont en harmonie avec une ou 

plusieurs vitres des fenêtres, .ou même , par  fois, avec la 
fenétre entiere. d o r s  la fenêtre frémit et risonne dès qu'os 
fait  parler ces tuyaux-li ; e t  le  son propagé q u i  en résulte 
est souvent beaucoup plus intense que le son principal. 

On  peut .tirer parti de ces propriétés pour  augmenter 
l'effet des orchestres dans les salles de  speCtacle, e t  cette 
précaution , s u  rapport de J. J. Rousseau , n'est pas D& 
gligée dans les théitres d'Italie. L e  lieu ou  les niusiciens sont 

placés est en quelque f a ~ o n  lui-même un grand instrumenk 
Le plancher est encommunicat ion,  par  le plus petit nombre 
de points possible, avec la  masse solide de l'édifice, qu'il 

serait t rop  difficile de faire vibrer il 14 taucbe seuleme& IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 
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par des bâtis légers , qui le tiennent suspendu cn l'air. Au- 
dessous de ce plancher, il y a une ,voûte creuse, de, mém e 
étendue horizontale , qui reste constamment vide. L'air qire. 
cette cavité renferme est mis en vibration par les iastru- 
mens de l'orchestre, e t ,  comme.un grand porte-voix, ren- 
voie leurs sons en les rendant plus forts et plus nombreux. 
Cwnme il y a très-peu de distance entre chaque point d'ou 
le  son se réfléchit dahs la cavité, et celui dont il émane, il 
arrive que les bndes réfléchies et les ondes directes parvien- 
nent aux auditeurs à des instans si peu différeas, qu'ils 
nfy apercoivent point d'intervalle sensible; mais, selon que 
la cavité résonnante est plus o u  moins profonde, e t  d'une 
forme plus ou moins bien appropriée à la ~ o n f i ~ u r â t i o a  de 
la salle , celle-ci en devient plus ou moins sonore. Au reste, 
de tous les défauts qui peuvent assourdir une salle de spec- 
tacle, ou en genéral un édifice destiné i des assemblées pu- 
bliques, le pire,  et assurément un  des moins rares, c'est 
l'existence de grandes cavités pratiquées mal a propos dans 
ses parois , et  ou  les ondes sonores vont s'engouffrer sans 
poiiyoir se distribuer au reste des auditeurs, si ce n'est par 
des échos tardifs et incommodes, qui ne font qu'affaiblir 
epcore davantage les sons directs. 

Il paraît qne les anciens avaient, pour renforcer et r& 
pandre les sons , des procédés qu'ils tenaient de  l'expérience 
et de la nécessité ou ils étaient d'avoir recours à de sembla- 
bles artiîices pour faire entendre leurs acteurs dans des,tliéi- 
tres ymenses  et entièrement découverts. 11 y avait, dit-on , 
de grands vases d'airain , placés dans diverses parties de 
l'enceinte, et dont la résonnance fortifiait le son au point de 
le rendre partout sensible et distinct. Vitruve atteste ce fait, 
e t  explique la  maniére dont les vases étaient placés. Mais il 
est impossible de concevoir comment il en pouvait résulter 
un  pareil efTet. En général , nos connaissances sont trés-peu 
qvancées pour tout ce q u i  concerne l'intensité des sons; et 
il est fort a désirer que cette partie, encore toute neuve da 
la physique , soit &tudide et dkveloppée par quelque habile 
enpénmentaieur. . IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



Il y a encore upé autre espèce de résonnance qui t i en t  en 
quelque sorte à la nature de notre o rgane ,  et qui consiste 
dans la rondeur e t  l'éclat qu'un son acquiert lorsrju'il est 
soutenu par  son octave ou sa quinte. J e  rie veux pas parler 
ici d u  son résultant qui se produit toujours dans u n  pareil 
concours de deux sons, et qui naturellement doit contribuer 

a les faire mieux sentir; i l  s'agit d e  phénombnes d'une toute 
a u t r e  nature. Par  cxernple , si l'on a ,  dans nn  tuyau con- 
venable , une anctic libre qui sonne le seize-pieds ouvert,  e t  
qu'on la fasse vibrer seule, on entendra un son grave,  niais 
sourd ,  qui formera presque l'extrême de ceux que nous pou- 
vons apprécier : mais mettez à côté de cette anche l'octave 
au-dessus qui  a ccpendant elle-même u n  ton encore très- 
g rave  , e t  faites-les résonner ensemble , vous obtiendrez , 
avec la même gravité, une force, une rondeur et  un kclat 
q u i  voiis snrprendront. Aiissi, dans les jeux d'orgue, ces 
tuyaux si graves , comme le  seize-pieds et  le trente-deux 

pieds, n e  s'emploient jamais seuls; car à peine on pourrait 

les entendrr.  Ils y sont toujours accompagnés de leurs accords 
supérieurs. Ceci peut tenir , au  moins en part ie ,  à un fait que 
M. Hamel a dPlcouvert , et  dont il m'a rendu témoin j c'est 
que  , lorsque plusieurs sons vibrent en même temps ,  out* 
l e  son résultant Grave qui peut se calculer p a r  la théorie, on ' 

entend encore d'autres sons' plus élevés, qui forment avec les 

p r e n i i ~ r s  u n e  série ascendante ; d e  sbrte qu'ils sont surtout 
sensibles dans les basses, ou les premiers se perdent,  et qu'ils 
se perdent dans les t k s  élevés, où les premier8 acquièrent le 
plus d'énergie. 

C H A P I T R E  V I I .  
' 4 

Organes de I'Ouïe et de la Voix. 

LORSQU'A force de conibinaisoris e t  d7expéricnces , nous 
sommes parvenus à découvrir les lois communes d'une classe 
de phénomènes naturels, s'il existe dans les êtres organises 

quelques appareils destinés à rendre ces phénoménes sensibles, IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



ORGANES DE L'OUIE rir DE LA VOIX.  3 4  
il est d'un intérêt extrême d'en étudier le mécanisme, et  d o  

\ 

l e  comparer 9 notre théorie; c a r ,  pour  savante qu'elle soit,  
nous trouvons toujours que la nature en savait davantage; 
et l'observation de ses ouvrages, apri.8 avoir confirmé ce que 
nous avions découvert de véritable, nous laisse encore bien 
des énigmes instructives L deviner. Cette considération, trCs- 
propre 9 frapper des esprits philosophiques , ni'a engagé à 
insérer ici qnelques détails sur  les organes de l'ouic e t  de  la 
voix. J e  les extrais principalement du  Trai té  élémentaire de  

BI. Magendie sur la physiologie. 
Tous les appareils des sens sont en général composés d'un 

système extérieur d'organes qui recueille les impressions 
extérieures ;et d'un nerf placé derrière , qui destiné B 
nousen donnerle sentiment intime. Cettedispositions'observe 
dans les appareils de la vision, de l 'odorat,  du  toucher; on 
la  retrouve igalemedt dans l'organe d e  l'ouïe. 

Cet organe offre d'abord à l'extérieur une sorte depaviZlort 
évasé par dehors , corrime celui d u  cornet acoustique; car , 
ainsi que je viens de  le  faire entendre,  nos iustrumens les 
plus parfaiis ne  sont d'ordinaire que des imitations plus o u  
moins heureuses des procédés de la  nature. Ce pavillon se 
rétrhcit peu à peu en un conduit,  revêtu intérieurement d e  
poils et d'une matière visqueuse, qui e n  défendent l'accès 
aux corps étrangers. Enfin le fond en est complètement fe rma 

par  une membrane sèche et t endue ,  que la peau,  devenue 
plus mince , recouvre en dehors , et que l'on nomme la  
menibrane du  tympan. Les ondulations sonores de l'air exté- 
rieur ne  pouvant pas aller plus loin que cette membrane, il est 
vraisemblable qu'elle est destinée à les recueillir et a les 
transrriettre i l'intérieur , fonction à laquerle sa s t d c t u r e  
élastique la rend parfaitement propre. Néanmoins la propa- 
gation du  son se fait aussi par  les parties solides qui l'envi- 
ronnent ;  car elle peut ê tre  d k h i r é e ,  ou méme entiérement 
détrnite, sans que la faculté d'entendre soit, dit-on , sensible- 

ment altérée. Derrière elle, i l  y a une cavité qui est noinrnée 
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la  caisse du tympan, laquelle communique avec le gasrer 
par un petit conduit, qui permet l'air de 17arriére-bouçhe 
d'y entrer et d'en sortir. Cette condition parait même essen- 
tielle i la communication des sons ; car si le conduit guttural 
se bouche, on prétend que lasurdité s'ensuit. Mais ce  que ]a 
caisse du  tympan renferme de plus singulier, cc sont quatre 
petits corps osseux, appel& les osreleks, qui formevt uns 
chaîne continue attachée d'une part ii la: membrane, et de  
l'autre à un appareil solide, très-composé , appelé le bhy- 
rinthe , dont une partie, cont~urn6e en spirale, a été nommés 
/irnaçon. Le labyrinthe est rempli $un liquide, dans lequel 
le nerf acoustique plonge. Ainsi, l'on coiiçoit que les ondu- 
lations sonores , agissant d'3bord par leur choc immédiat sur 
l a  membrane du tympan, sont transmises, par l'air de la 
caisse et par la chaîne des osselets, aux parois du labyrinthe, 
e t  de l à ,  par l'intermédiaire du  liquide, au nerf acoustique, 
Mais voilà peu près tout ce dont on peut se rendre raison. 
A quoi sert la chaîne des osselets ? On l'ignore. Lorsqne la 
membrane du tympan a 6té détruite , cette chajne n'est plus 
fendue, e t  ne peut plus servir. Les trois osselets situés de son 
côté tombent, et le  quatrième seul reste d'ordinaire attacha 
L l'orifice du labyrinthe, e t  4 la membrane qui le ferme, de 
facon que le liquide inki'rieur ne s'6coule pas. Alors l'audition 
a encore lieu comme auparavant, quoique probablement 
avec moins de ,perfection. Il serait important d'examiner s i  
la sensibilité de l'organe, et sa faculté de percevoir , de com- 
parer les sons, n'est point affaiblie. Au reste, tant que le nerf 
acoustique est environné de liquide, on comprend que les 
sons peuvent très-bien lui être transmis par les parties solides 
de l'organe; mais la transmission cesserait d'iltre possible, si 
ce nerf &ait isolé. Aussi, lorsque, par suite de maladie , la 
membrane du tympan est dEtruite , et  la chaîne dcs orselets 
tombée , si le quatrième osselet qui bouche le labyrinthe 
tombe aussi, et si la membrane qui ferme le labyrinthe 
se rompt,  de facon que le liquide renfermé dans cette cavite 
s'écoule, la- surdité s'ensuit toujours. Mais a quoi sert ce 
merveilleiix travail du labyrinthe? On  l'ignore absolument. 
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DE L A  V O I X .  . 
Le rnkanisme de l'organe vocal est mieur connu qne telui 

de l'ouïe , quoiqu'on soit encore Bien loin de pouvoir I'expli- 
quer dans toaS seb détails. II est, je ne dirai pas semblable, 
ma& analogue aux instrumens h anches libres. 

1 Dans l'homme, l'air, d'abord aspiré dans le poumon, e t  
contenu dans la poitrine, en est chassd par la contraction de 
ces cavitks , laquelie s'opère par un appareil rnmxlaire 
très-puissant, que l'otl nomme lea muscles de t'expiration. 
De la il ést coiiduit dans un canalcylindriqae que l'on nomme 
la zrachée-artére , et qui est composéd'anneaur carrilagineux, 
alter& avec des anneau* membraneux ffe'xibles, ce qui lai 
permet de s'allonger et  de se raccourcir, quoiqu'à la vérité 
dans des limitès très-peu étendues. Au bout de ce canal sont 
derin lames membraneuses rectangalaires , placées parallèle- 
ment I'une & l'autre h une très-petite distance, de manière 
que  1-eur intervalle offre une fente étroite, dans IaqueIle 
l'air, dîass8 de la poitrine, est forcé de passer avant de 
seechapper par la  bouche. L'orgaiiisatioti de ces deux lames 
cst trés-tomposée; mais ce qu'il nous importe le plus de 
remarqnsr , c'est qu'elles peuvent vibrer très-rapidement 
par leur côté l ibre,  et qu'elles vibrént en effet lorsque la 
voit  se prodnit d'une maniére continue, comme RI. Ma- 
gendie s'en est assuré sur des chiens vivans. Cet appareil, 
analogue à une anche, mais B une anche dont les lamcs 
seraient contractiles et élastiques, se nomme la glotte, et 
l'endroit de l a  trachée où il est ainsi que les pièces 
qui I'accompagnent , s'appellent le larynx. Au-dessug de la 
giotte, on trouve une membrane plate, élastique, B peu 
prés semblable une langue qu i ,  fixée seulement par sa 
base, peut prendre dans la trachée diverses inclinations 
r'élevant t?t s'abaissant sur la glotte de manière à modifier la 
rapidité du courant d'air qui en sort. Cette membrane a recu 
le nom d'épiglotte , qui exprime seulement sa place. Nous 
Terrons tout-&l'heure à quoi elle peut servir. Pour le  mo- 
ment ,  je rne bornerai a dire d'après A I .  Magendie , yu'ellt 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



398 O R E I N P S  DE L'OUIE 

entre en vibration aussi-bien que 1esJèvres de la glot te ,  dana 

les sons soutenus. Après avoir dépassé e e t t e  membrane,  l'air 
n e  rencontre plus d'obstacle; il se répand dans le  gosier, dans 
la bouche, et sort enfin au-dehors. 

D'aprés cette description sommaire,  on reconnaît avec 
évidence que l'organe de la voix ne  peut être comparé qu'ii 
un iristruriierit à anche l ibre ,  où la poitrine sert de soumet, 
l a  tracliée de porte-vent , la glotte d 'anche,  e t  la bouche 
d e  tuyau  pour l'écoulemerit de l'air. Tontes les &preuves 
expt.rimcntales que l'on peut faire confirment cette analogie. 

Et d'abord , il est impossible d'y voir avec quelques 
auteurs un instrument à cordes. Qu'y a-t-il en effet dans 
la glotte qui  ressemble à une corde vibrante ? Ob' trou- 
verait-on l a  place nécessaire pour  donner cette corde la 
longueur qu'exigent les sons les plus graves ? cornment 

pourrait-on en tirer jamais dcs sons d'un volume comparable 
à ceux que l'homme produit?  Les pliis simples notions d'a- 
coustique suffisent pour faire rejeter cette étrange opinion. 

C'est donc un  instrument B v e n t ;  niais cet iristrumerit est 
te l ,  qu'il peut donner des 'sons très-graves avec une lon- 
gueur de t u y a u  très-peu consiJSrable , e t  qiie l e  même 

t u y a u ,  presque sans changer de longueur , suifit pour pro- 
d u i r e ,  non-seulemerit une  certaine s k i e  de sons , en pro- 
gression harmonique , mais tous les sons imaginables e t  
toute; les nuances de ces sons,  dans l'dtendue de 17&helle 

Lusicale que chaque voix peut enibrassrr. Ces effets sont 
impossibles avec le jeu des tuyaux de flûtes ; mais ils con- 
viennent parfaitement aux tuyaux d'anches ; car alors la 
longueur du  porte-vent étant supposée fixe, ainsi que celle a du tuyau  vocal placé au-deli de l'anche, celle-ci, par le 
seul allongement ou raccourcisseinent de ses lèvres , peut 

modifier le  courant d'air de  manière à obtenir tous les sons 
e t  toutcs les nuances possibles de sons compris entre les 
limites extrêmes qu'elle comporte. En eflet , en observant 
la glotte des chiens pendant la production soutenue de la 

voix, RI. Magendie a vn que , dans les sons les plus graves, 
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niais qu'à mesure que le ton s ' d e ~ a i t  , elles se joignaient e t  
se serraient l'une contre l'autre dans une Etendue de  plus 
en plus considérable , de nianikre a diminuer de plus en plus 
la longueur de la  portion vibrante;  de sorte que , dans 
l'extrême limite des sons aigus , la glotte n 'of iai t  plus 
qu'une petite fente très-étroite e t  très-courte , p a r  laquelle 
tout l'air expiré de la poitrine est contraint de passer. Ce 
jeu est parfaitement analoguo à celui de nos anches , dont  
il faut aussi raccourcir la languette à mesure que l'on v e u t  
faire monter le ton. Mais dans celles-ci, même lorsquelles 
sont parfaitement libres , le ton change toujours u n  peu 
quand la force dii vent  éprouve des variations très-grandes 
d'intensité; e t  M. Grenié a trouvé qu'on pouvoit corriger 
ce defaut en mettant  au-dessus des anches,  dans le  t u y a u  
vocal , de petiles lamelles de  papier , fixes seuletnent . p a r  
l eur  base , e t  qui , s'élevant quand l e  courarit s7accélt.re, 
s'abaissant quand i l  se ralentit , p e u ~ ~ e n t  , p a r  ces positions 
diverses , modifier les ondulations de  manikre que le  ton  
reste constant , avec une intensité de son différente. On 
peut  conjecturer que l'&piglotte, placée de  la même Na- 
n i è r e ,  et d'iine forme à peu prks pareille, est destinée , 
enlre  autres choses , h produire un  pareil eKet , e t  qu'elle 
nous donne ainsi l a  faculté dont  nous jouissons, de  renfler 

les sons i volon té sans les altérer. 
Lorsque nous avons Ctudiê le son des anches, nous avons 

remarqué que Ie tuyau vocal , sans déterininer sécessaire- 
nient les sons , avait ded ' in4umce sur leiir t imbre et sur l a  
la facilité plus o u  ruoins grande de les produire. Tel  s e r a  
donc,  dans l'liomme , l'effet de l a  bpiiche et d u  conduit 
guttural. Ainsi , un trou percé dans cette psr t ie  d u  canal 
n'empêchera pas la  voix de se produire, e t  en changera seu- 
lement le timbre ; c'est aussi ce que l'on observe sur  Les 
iridividus auxquels il a été fait naturelleinent , ou artiiïciel- 
lement ,  quelque ouverture au-des~us du  Larynx. Méme on 
p e u t ,  sans aucune opération , en avoir une preuve frai* 
parite E n  effet, il existe au fond de  la bouche un trou pa- 

reil q u i  communique dans les fosses nasalcs , de  là l'air 
IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



extérilui., et qui peut être ouvert ou fermé volonté paf 
une soupape ~nenibran~nse  , que I'on appelle le voile c h  
palais. Dans la production habituelle de la voix, cette sou- 
pape slappliqne sur ie t rou ,  et le ferme ; de sorte que l'air 
sort seulement par la bouche. Mais , en faisant un léger 
éffort pour pousser l'air dans les fosses nasales, on einpéche 
l'application de la membrane , le trou reste ouvert, et le 
m n  s o r t  par le nez et par la bouche h la fois. C'est ce que 
I'on appelle parler d u  nez. Or ,  tout Ie moude sait que ,  dans 
ce cas,  la voix acquiert un timbre particulier , et  entiere- 
ment diffërent de son timbre ordinaire. 

'Au contraire, si vous faites un trou dans le porte-vent 
d'une anche, Ie vent sortira par ce trou ; et en le supposant 
suffisamment large , l'anche ne  parlera pas. C'est aussi ce 
qui arrive aux personnes chez lesqnelles il survient , au- 
dessous du larynx,  une ouverture fistuleuse. Elles ne peu- 
vent parler qu'après avoir bouché ce trou. M. Magcndie a 
eu sous les yenx un individu qui se trouvait dans ce cas, et 
qui était contraint de porter habituellement autour du, col 
une cravatte serrée pour pouvoir parler. 

L'allongement et le raccourcissement dont la trachée- 
artère est susceptible peuvent , quoique très-limités , servir 
a s s i  à varier les tons, surtout dans les cas extrêmes oii 
l'influence de l'épiglotte ne serait peut-être plus suffisante; 
car , dans les anches, M. Grenié a reconnn que la  longueur ' 
du ++vent avait uné influence analogue. Remarqnons 
toutefois que e t t e  influence et celle de l'épiglotte, comme 
membrane compensatrice, ne sont pas des élémens essen-. 
tiels à la production même du son ; de sorte, par exemple , 
que I'épiglotte p u r r a i t  vraisemblahlernmt être détruite 
sans que la ruix cessât de se former. Mais leur absence ou 
leur présexe doit se faire sentir dans Ic chant,  où les 
mêmes m n s  deioent être souvent produits avec d'inégales 
intensites , et quelquefois avec une intensité variable, le ton 
restant le même. 

L'étendue des diverses voix humaines , depuis les plus 
graves jnsqu'aux plus aiguës, embrasse environ trois oc- 
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ET DE LA VOIX.  40' 
taves. Les voix les plus &endues n e  passent guére deux oc- 
taves en sons bien pleins et  bien justes. Les voix d'hommes, 

les plus graves,  vont  communément de  so l ,  à fal , en ap- 
pelant ~ t r  l'ut d u  violoncelle, o u  le son fondamental d'un 
tuyau de quatre  pieds bouché. Les voix d e  femmes , les 
plus hautes ,  vont  commun6ment de  r e 3  à lar.  E n  général ,  
les voix des enfans e t  des femmes sont plus aiguës que celles 
des hommes fai ts ,  pa rce  que les lames de  leur glotte sont 

proportionnellement beaucoup plus courtes. Elles aug- 
mentent dans l'homme vers quinze ou seize ans,  e t  acquièrent 
en peu d e  temps une  longueur prcsque double de  celle 
qu'elles avaient d'abord; c'est ce qui fait le changement 

qu'on observe à cette époque dans le  son de la voix,  e t  q u i  
l a  rend plus grave. Quant  à son volume absolu , il dépend . 
dans chaque individu de l'épaisse~ir des lèvres de  l'anche , 
et  de la force d'expiration que les poumons peuvent exercer. 

Après ces explications, il sera très-facile de comprendre 
les modifications essentielles que l'organe de la ~ o i x  pré- 
sente dans les différens animaux. J 'ernprunte ces délails 
dans les lecons d'anatomie d e  M. Cuvier. 

Les animaux à poumons , c'est-i-dire les mammiféres , 
Ies oiseaux et les reptilcs , sont les seuls qui aient u n e  vé- 
ritable voix. La nature de l'organe vocal e s t ,  dans tous , 
essentiellement la même. C'est u n  instrument à anche Lbre , 
que l'air expiré des poumons fait parler. Mais il  y a de 
grandes différences dans la disposition de ce mécanisme. 

Les mammiferes e t  les reptiles n'ont, comme l 'homme, 
qu'une seiile glot te ,  ou anche , placee a l'endroit où  la tra- 
ch&-artère vient se terminer  dans la  bouche. Leur  voix se 

produit donc absolument de la même manière. Maisl'homrne 

seul ,  par la flexibilité de  ses lèvres, par la mobilité de sa 
langue,  et  les autres iodifications de la bouche ,  est sus- 

ceptible d'une variété d'articulations qu'une organisation 
plus imparfaite interdit aux  animaux. 

L a  classe des oiseaux, qui renferme des chanteurs si mé- 
lodieux, offre , dans la construction d e  l'organe vocal,  di- 

verses partieularit& dont on sentira facilement l'influence 
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sur  l a  variété des sons. La plus remarquable,  c'est que 13 

glotte et les lames vibrantes y sont presqu'à l a  sortie 
des poumons, et a l'origine de la trachée-artère. Dii reste, 

q ~ ~ o i q u e  celte trachée soit proportioririellement plus longue 
e t  plus extensible que celle des mamrniferes , elle est encore 

beaucoup trop courte pour que les sons graves qui en sor- 
t en t  y soient produits comme dans un  tuyau de flûte. Cela 
~iiffit  pour  prouver q u e ,  dans cette classe , comme cliee les 
~nariiniiferes , l 'instrument vocal est une anche; e t  la preuve 
que l'anche y est placée au bas de la tract&, c'est que ,  si 
l'on coupe le cou à u n  oiseau c r i a r d ,  même très-loin de la 

t e t e ,  commeKi. Cuvier en a fait I'expirience , i l  crie comme 
auparavant ;  parce que l'instrument qui  produit chez lui le 
son existe encore,  au  moins dans sa partie la plus essentiel- 
lement nécessaire à 1s formation de la voix. 

J 'ai di t  que la  trachée des oiseaux était  plus contractile 
que  celle des ~narnmiferes. Elle o f i e  encore une autre par- 
iicularité ; c'est que son extrémité supérieure peut se resser- 

r e r  et s'élargir de  manikre laisser un passage plus ou moins 
libre au  courant d'air. Les variations de la longueur et de 
l 'ouverture sont donc deux moyens dont  l'oiseau peut dis- 
poser pour  varier les tons de sa voix et  les intensités de ces 
ions,  de n i h e  que la forme des tnyaux qu'on met  au-dessus 

des anches ordiiiaires réagit sur les tons qu'elles produisent, 
pour  une longueur donnée des lames vibrantes. Mais pro- 
bablement ce moyen auxiliaire n e  sert qu'a former les 
nuances les plus délicates; c a r  nous avons v u  que le seul 
changement de longueur des lèvres d e  l'anche est toujours 

la première e t  3a principale cause d u  changement de ton. 
Nous avons v u  aussi que la forme du  tuyau  vocal adapté 

aux  anches ordinaires, modifie l a  qualité d u  son qu'elles 
e t  le  rend plus ou moins semblable i celui de 

divers iristriimens. Des variétés analogues se poduisent  
dans les oiseaux par  une cause  arei il le , c'est-i-dirmpar la 
forme de  leur trachée-artère. Ceux qui ont une trachée co- 
nique évasée vers la bouche ont la voix éclatante, .comme 
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rektaina endroits de  leur t rachée,  des renflemens qui  doivent 
y modifier l a  qiialité d u  son ; de même qu'il arrive dans les 
orgues par  l'eKet des tuyaux a cheminée. Mais les oiseaux 
chanteurs ont  une trachée cylindrique toute composbe d'an- 
neaux aussi fins que des fils. 0 1 1  concoit que  la qualité du 
son peut ê tre  modihée par la constrdction ou  moins 
délicate de 13 trachée, e t  par  la nature plus  ou moins Glas- 

tique de la snbstance qui  l a  compose. Elle doit l 'être encore 
par la constitution de l 'anche, q u i  peut ê t re  plus ou  moins 
criarde, comme nous olservons que cela arrive dans nos 
anches ordinaires. Nais ces détails, dont  la variété se sup- 

pose aisément, n'appartiennent pas d'assez près a notre  
sujct pour que nous devions les parcourir ,  c t  il nous suflîra 
d'avoir montré  l e  point de  vue véritable sous lequel on doit 
les envisager. 

L I V R E  I V - .  

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

I'hénon~kr~es gér~éruux des Attractions et R&pulsiorzs 
é2e~ t r ;~ i res  ; distinctions de deux sortes d'électri- 
cités. 

J n s ~ u ' r c ~  toutes les propriét6s que nous avons découvertes 
dans les corps, leur étaient constamment inhérentes, e t  scm- 
l la ient  essentiellement attachées , a  la matière qui les com- 
pose. C'est ainsi que les corps pesans ne peuvent pas ê t re  
dépouillés de la pesanteur, n i  leurs mol4cules J e  l a  pro- 
priété de s'attirer mutuellement. 

Nous allons examiner maintenant d'autres genres de  mo- 

difications qu'on peut imprimer passagèrement aux corps , 
et qui sont d'autant plus singulkres que , sans ajouter n i  

Oter leurs aucun principe tangible et  pondéra- IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



ble , elles y développent n6aninoins des forces irès-puis- 
santes , dont  l'influence mécanique peut ensuite mettre en 
mouvement des corps matériels. 

P a r  exemple,  si l'on prend un b i t o n  de  cire d'Espagne 
ou un  tube de ver re ,  ou un morceau d'ambre qui n'ait pas 
été touché depuis long-temps, et qu'on les approche de 
quelquespetiies parcelles de papier , de  paÏlle o p  d'autres 
petits corps légers, ceux-ci n'en éprouverorit aucune im- 

pression ; mais si , avant  de faire cette épreuve , on frotte 

légèrement et  vivement le tube de v e r r e ,  le  bâton de cire 
ou le\morceau d 'ambre,  avec une étoffe de  laine ou une  
peau de chat  bien sèche,  lorsqu'on les approche ensuite 
des petits corps légers , dont  nous parlions tout-à-l'heure , 
on voit ceux-ci s'envoler vers eux. Voilà donc une nouvelle 
propriété ,  une faculté nouvelle que le frottement a déve- 
lopp& clans des corps qui ne la possédaient pas auparavant. 

Cette propriété a été appelde dlectricitd d u  mot  grec : A ~ Z ~ O Y ,  

qui signifie ambre, parce qu'en effet c'est dans cette résine 
q ~ ~ ' e l l e  a et6 remarquée le  plus anciennement. 

O n  en était  resté pendant des siècles cette première oh- 
servatiori ; mais depuis environ soixante ans ces phénomènes 
niieux étudiés ont fait  découvrir une multitude de résultats 

importans , dont l'ensemble forme aujourd'hni une des plus 

belles p r t i e s  d e  la  physique. 
L e  premier pas à fa i re ,  ce doit être de  bien étudier le 

phénomkne fondamental que nous avons d'abord dicrit  , et 
- d'en bien définir les divcrçes circonstances. Pour le rendre 

plus sensible, il faut soumettre au frot.terrient des tubes de 
ver re ,  de snufre ou de cire d'Espagne , d'un volume un peu 

considérable ; par  exemple, de deux centimètres de dia- 
m è t r e ,  e t  de trois ou  quatre décimètres de  longueur. Alors 
?es attractions sur les corps légers sont beaucoup p!us vires; 
on les voit s'élancer avec rapidité vers l e  tube électrisé. 
Quelques- uns y adlikreiit ; d'autres , aprks l'avoir toucht , 
sont repouafs  rapidenient. Si l'on approche le  tube de la 
main ou  dli visage , on éprouve une certaine distance une 
sensation pareille a crlle que produiraient des toiles d'arai- IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



gnées; et si on le touche avec le doigt ou avec une boulc de 
métal, on entend le pétillement d'une étiilcelle qui s'dance 
nir le corps qu'on lui présente. Cette étincelle devient vi- 
sible lorsque l'on fait l'expérience dans l'obscurité, et l'on 
voit aussi une lueiir blcultre suivre constarnrrieut le frot- 
toir à mesure qu'on le promène sur le  tube. On peut en- 
core agrandir les effets en substituant au tube un gros globe 
de verre ou de résine, ou un cylindre, ou un plateau de 
verre que l'on serre entre des coussins fixes, et que l'on fait 
tourner circulairement par le moyen d'une manivelle. Cet 
appareil se nomme une machine électr j u e  : on y ajoute 
ordinairement phsieurs autres dispositions de détail qui en 
rendent les effets plus sûrs et plus intenses. Nous en parle- 
rons plus loin,  quand nous aurons acquis les connaissances 
théoriques sur lesquelles ces dispositions sont fondées. En 
attendant, l'appareil tel que nous venons de le décrire, suffit 
pour mettre dans une entière évidence I'es phénomènes fon- 
damentaux que nous avons annoncés. 

Quelle est la nature du principe qui produit tons ces 
nomènes? comment existe-t-il dans les corps? comment son 
action est-elle développée par le frottement? Nous I'igno- 
rons ; mais,  quel qu'il soit,  nous le définirons, pour abré- 
g e r ,  par le nom d'électricité. C'est ainsi que nous avons 
nommé calorigue le principe inconnu de la chaleur. 

Toutes les substances vitrées e t  résineuses produisent ces 
phénomènes à des degrés divers. O n  les obtient aussi avec 
des étoffes de soie ; mais ils ne réussissent pas du tout  avec 
les &taux. Si l'on prend un tube de métal d'une main, e t  
qu'on le frotte de l'autre avec une peau de chat ou une 
étoffe de laine, il ne donnera pas de traces lumineuses, il 
n'excitera aucune sensation dans les organes, et il n'attirera 
point les corps légers. 

Mais si,  au lieu de tcnir le tube métallique à la main, 
vous l'attachez à un tube de verre ou de résine bien sec qui 
lui serve seulement de support, et qu'ensuite vous le  frot- 
tiez comme tout-&l'heure, sans le toucher auh-euient que 

par le frottoir, il acquerra toutes les propriétés électriques. 
IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



La, même chose arr ivera,  si vous le frappez avec un pealz 
de chat  aprEs l'avoir suspendu siir des cordons de  soie ; ou 

si , pour le t e n i r ,  vous enveloppez votre main avec quel- 
qiics doublcs d'une étoffe soyeuse. Ces propriétés ne subsis- 
trimnt riu'autant que le tube métallique sera exempt de 
toutc au t re  comriiunication ; car  si vous le  touchez avec le 

doigt ou  avec u n  autre morceau de m é t a l ,  i l  les perdra a 
l'instant.' 

11 est clair , d'après ces expériences , que  si le métal n'ac- 
qn'rait pas d'abord les propriét6s dectriqiies par  l'e frotte- 
ment  , ce n'était pas qu'il fût  inhabile à les recevoir ; mais 

il  l'était à les conserver , priisqiie , lorsqu'il les possède , on 
les lui Ôte en le touchant avec lc d o i g t ,  ou avec un autre 
morceau de  métal. Ainsi , quand on le tenait à la main pour 
le  f ro t te r ,  l'électricité qui développait devait se perdre 

à mesure. Il  ne faut donc pas s'étonner si elle ne 
pas d'effet. Mais elle est devenue sensiMe , quand le métal a 
été s u ~ p c n d u  dans l'air par  des supports de vcrre , de soie 
ou de résine ; c'est donc une preuve que ces diverses subs- 
tances résistaient i l'éconlement de l'électricité; et en etfet, 

l'électricité ne se répand pas rapidement d'un bout a l'autre 
d'un r u b a n  d e  soie, d'un tube de v e r r e ,  ou d'un biton de 
résine; car lorsqiie ces corps sont électrisés par le frottc- 
m e n t ,  si on les touche dans une par t i e ,  on dépouille bien 
cette par t ie  des électr~ques , mais elles subsistent 

encore dans tout  le reste. C'est pour cela qu'on peut électri- 
ser C E S  corps par le frottement , e n  les tenant  i l a  main par 
une  dc leurs extrimités. 

Ceci nous conduit donc à distingiier les corps naturels en 
deux grandes classes, selon qu'ils transmettent ou ne trans- 
mettent pas Librement l'é!cctricité. Nous les nommerons,  en 
conséquence , cor~ducteurs ct  non-conducteurs ; on appelle 
aussi ces dcrniers corps iaolans , parce que , lorçqu'on les 
emploie comme supyarts , ils servent à isoler Irs autres de 
toute communication avec des condiicteurs qui pourraient 

leur  enlever l'électricité ( 1 ) .  

( 1 )  Autrefois or1 donnait aux corps non-conducteurs, le nom IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



L'air atmosph6riqiie est évidemment de  la  classe des corps 

non-conducteurs ; car  s'il livrait u n  libre passage a l'dlw- 
tricité, aucun corps qui y serait plonge ne  pourrait  prodilire 
des phénomènes électriques diirables. O r  , u n  tube d e  ver re  
ou de résine frotté , conserve ses propriétés é l e c t r i p e s  
pendant un teinps même considérable , quoiqu'il soit en- 
vironné d'air.  

Au contraire , l'eau est uxi corps conductenr ; car  si l'on 
mouille avec ce l iqu ide ,  ou seulement avec sa v a p m r  , un 

tube de verre ou d e  résine éleclrisé p a r  f ro t tement ,  i l  perd 
à l'instant tou te  sa vertu. Aussi la valeur aqueuse suspendue 
dans l'air altére-t-elle les propriétés isolantes de ce fluide; 
e t  c'est pour  cela que les cxpbriences électriques ne rbus- 
sissent jamais mieux que dans les temps; froids e t  secs, où il 
y a trts-peu de vapeur aqueiise suspendue dans l'air. 

Cette faculté diyerse des corps pour  retenir l'électricité ou 
pour  l a  t ransmet t re ,  a été découverte par  Grey. II en du t  
l'nbservation a u  hasard , niais à u n  hasard dont  il  sut  ha-  
bi lement  profiter. 

11 n'y a aucune relation constante entre  I'état des corps 
et leur faculté condiictrice. Parmi les corps solides , les rn6- 

taux transmettent parfaitement l'électricité; mais les gom- 
mes e t  les rCsines sèches ne les transmettent pas. Presq~ie  

tous les liquides sont de  bons conducteurs; cependant l'huile 
est un conducteur fort imparfait. L a  cire froide et le suif 
coriduiscnt mal l'électricité ; fondus , ils conduisent bien. 
L a  faclilté conductrice s'observe dans les états les plus 
opposés ; par  exemple , dans la  flamme de l'alcool e t  dans 

la glace. L a  température des corps paraît  n'avoir aucune 

d'idioklectriques, c2e;t-B-dire , tleciriques par eut-&mes ; e t  Yorî  

appelait lee corps rondiicteurs , anélectriques , c'est-8-dire , noix 

61ectriqucs , parce qu'on croyait que les prem i e ~ n  seuls pouvaient  
bitse E1eckisi.s par frottement. C'es1 iine errriir. T ~ u s l e s  corps s ' t l ~ c -  

tr;.ent quand oii les frotte , mais trms n'ont pas la  fa~ i i l t é  de retenir  

l'électricité qu'on y dÉ\reloppe; e t ,  pour qu'elle y reste, il faut les 
isolcr. IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 
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influence sensible sur  les étincelles électriques qui  en éma- 

nent.  Celles qui sortent de la  glace n e  sont pas froides, 

e t  celles qui  sortent d'un fer  rouge ne  semblent pas plus 

brûlantes. 
L'air e t  les gaz secs, outre l a  propriété isolante qu'ils 

possèdent, paraissent encore avoir la faculté de retenir l'élec- 

tricité i la snrface des corps p a r  leur force de  pression. Car si 

1'011 pIace sous lc récipient de la  machine pneumatique un 
corps conducteur .électrisé, e t  isolé sur  des supports de 
verre  o u  de rébine, ce corps, à u n  certain degré de raré- 
faction de  l 'air,  perd toute son électricitb , qui s'élance 
avec une lueur b leu i t re  sur  les autres corps conducteurs 
p a r  lesquels elle peut  communiquer a u  sol. Si l'on place 
dans les m;mes circonstances un corps non-conducteur, par 
exemple, un baton d e  cire d'Espagne électrisé par  le frotte- 
ment  , l'électricité l'abandonne aussi lorsqu'on a fait le 

vide; mais elle s'en sépare plus lentement; et il faut un in- 

tervalle de  temps fort sensible pour que le corps en soit 
toiit-à-fait dc'pouillé. Ces phénomènes semblent donc indi- 

quer  que l'dlectrieité n'est retenue à l a  surface des corps 
conducteurs que par  l a  pression de  l'air; e t  , qu'à la surface 

des corps non-conducteurs, comme le verre  sec et la résine, 
elle est retenue p a r  cette pression , jointe à l a  difficulté 
qu'elle éprouve à se dégager de leurs particules. 

L a  ~ r o p r i é t é  conductrice des métaux s'emploie utilerilent 

pour  faciliter les usages de  la machine électrique. Onsuspend 
à des cordons de soie ou  sur  des cylindres d e  verre ,  une 
bar re  niétallique dont  l'une des extrémités est placée très- 
près d u  globe ou d u  plateau qui est électrisé par  frottement. 
Alors ,  ii mesure que l'électricité se développe , elle passe 
dans ce conducteur métallique isolé, e t  s'y conserve. Si l'on 
touche ce premiér conducteur avec une autre  barre  métalli- 
que isolée de m ê m e ,  et  que l'on tienne par  la substance 
isolante, cette seconde barre  devient électrique à son t o u r ,  
et l'on peut ainsi transporter où l'on veut l'électricité. Peu 
importe a quel point on touche le premier conducteur , il 
donnera partout de l'électricité. Si on y attache un fil riié- IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



tallique d'une longueur quelconque , fût-ce de m i l l e n G ~ r e s  , 
ce fil deviendra de  niéme insiantauémcnt électrique dans 

toute son étendue , pourvu qu'il soit pareillement isolé. O n  
pourra continuer aussi la communication a travers des masses 
d'eau liquide contenue e t  isolée dans des vases de  verre. Ce 
sont là des conséquences et  des preiives d u  libre passage que 
les corps conducteurs offrent à l'électricité. 

P o u r  que les expériences réussissent, il faut  que les cor- 

dons de soie o u  les tubes d e  verre qu i  servent à isoler les 
conducteurs, soient parfaitement secs; autrement  les pro- 
priétés électriques s'affaiblissent, et cerseot en t r h p e u  d e  
temps. Les fils d e  soie t r b f i n s  et bien secs forment d'excel- 

lens isoloirs pour  les corps légers. Si l'on suspend a u n  pareil  
fil une petite boule de moelle de sureau , substance fort 1é- 
gère e t  éminemment conductrice, on a sans aucun frais un  

des appareils Ics plus utiles pour étudier l a  théorie de  l'élec- 
trÏEité. Il f a u t ,  pour  l a  commodité des expériences, atta- 

cher ce pet i t  pendule à une  tige solide recourbée , portée 
sur  un  pied mobile , comme le montre  la $g. I . 

Si l'on fait  toucher  l a  petite boule a un  tube de verre  o u  
de résine électrisé par f ro t tement ,  e t  qu'ensuite on l'en sé- 
pare sans l a  toucher , elle aura  acquis les propriétés élec- 
triques. Elle attirera des pailles, des poussières e t  d'autres 
petits corps l6gers qu'on lui présentera. Si o n  avance la 
main vers elle, on la  ver ra  s'en approcher j en u n  m o t ,  elle 
aura été électrisée par communication. 

Ces propriétés subsisteront pendant u n  temps assez consi- 
dirable ,  surtout si l'air est sec, pourvu  que l'on n e  touche 
point l a  petite boule; mais, si on la  touche ,  elle rentrera 
aussit0t dans son état naturel;  elle aura perdu son élec- 
tricité. 

I c i ,  de  même que dans le cas du conducteur électrisé que 
l'on touche ,  on peut de~uander  ou l'électricité s'en v a ,  et 
pourquoi elle ne  produit pliis aucun effet. 0 1 1  le verra par 

l'expérience suivante. 
Au lieu de toucher la boule avec le doigt , touchez-la avec 

une autre boule, s~ispenduc de même i un iil de  soie qui IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 
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l'isole, mais dont le volume soit quatre-vingts OU cent foi9 

plus considérable qiie celui de la prcrnikre. Alors ,  après le 

contact ,  vous trouverez que celle-ci a perdu sa vertu élec- 
t r ique  presque aussi coiiiplktc&cnt qiie si on l'avait toiicliée 
avec le doigt. VOUS c o ~ ~ ~ p r e n d r e z  ainsi qu'une quantité don- 
nde d'dectricité perd de  soli intensité en se distribuant a 
une  l'lm grande surface; car l'intérieur des boules n'y fait 
r ien,  r t  , qu'elles soieut vides ou pleines, le phénomène se 
passr de même. J)'aprks cela on concoit que la petite boule 
I>erd sa vertu 4lectriqiie lorsqu70n la touche , parce qii'elle 
l a  partage avec le corps liuniain e t  la inasse imrnense de la 
t e r r e ,  qui sont des corps conducteurs, avec lesquels elle 
sc trouve alors en communication. C'est pour  ccla q u e ,  dans 
les expiriences électriques, on appelle souvent la terre le 
réservoir commun de l'électricité. 

Examinons maintenant de,plus près ce qui se passe lorsque 
L'on approche, pour la première fois, le tube frotté de la petite 
boule pour l'klcctriser. D'abord elle s'en approche,  se porte 
sur  lui et s'attache à sa surface; mais, après qu'elle l'a touchE 
pendant un instant très-court , qui suffit pour lui  faire par- 
tager I'dectricité d u  t u b e ,  elle est repoussée par lui et 

scinble Ic fuir tant  qu'elle conscrvc scs propriCtCs Electriqiics. 
A la véri té ,  en approcliant très-brusquement le tube ,  on 
parvient quelquefois à faire revenir la petiteboule et a chan- 

ger ainsi la répulsion en attraction; ceci est un phénomène 
composé dont  nous démêlerons plus loin l a  cause ; mais , en 
nous bornant  à ce qui se passe lorsqu'on présente de loïn 
le  tube  à la petite houle, comme pour pressentir ses mouve- 
mens après qu'elle e n  a partagé l 'é lectf ic i~é,  on voit qu'elle 

commence toujours par  le fuir. D e  la  nous tirerons cette 
consc'quencc importante ,  qu'a l'exception de  certains cas 

particuliers dont  11 faudra r$iercher plus t a r d  la cause , les 
corps ti'lectrisés par  partage se repousserit entre eux. 

A la  vér i t é ,  i l  semble,  a u  premier coup d'opil , qiie l'ex- 

périence précddcntc ne  nous autorise pas tout-&fait à t i rer  

cette conclusion. En efTet, on voit bien que la petite boule 
f i i i t  le tube dont elle a partagé l'électricité, mais an ne voit IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



pas que le tube fuie l a  boule. Cela vient  uniquement de ce 

qu'il est t rop lourd. La boule se déplace seule ne  pouvant 
Ie déplacer; m a i s ,  voulez-vous rendre les clioses pareil!es , 
prenez deux petites boules égales, attacliez-les aiix deux 
extrémitck d'un fil d e  lin qiii est un  corps conducteur de 
l'électricité; puis suspendez ce fil pa r  son milieu à u n  fil de 
soie, conime le montre  la figure 2 ;  alors les deux petites 
boules communiqueront' ensemble par  le fil de l i n ,  et leur 
système sera cependant isolé dans l ' a i rpar  le fil de soie. 
Touchez les deux L>oulcs, ou seulement l'une d'elles, avec 
u n  tube électrisé j non-seulement vous verrez qu'elles fuiront 
l e  tube , après qu'elles auront partagé son électricité, mais 

elles se fuiront entre  elles, et les deux moitiis du fil de  l in  
s'écarteront comme le représente la figiire 3. 

La répulsion de la petite boule électrisc'e , , fg .  I , a lieu 
également ,  quelle que soit la nature du  tube que l'on ein- 
ploie, pour  lui  communiquer l'électricité, pourvu qiie ce 
soit toujours le iiiênie tube qu'on lui présente cnsriitc. Nais 
s i ,  aprCs loi avoir conimiiiiiclu6 I'iilectiicité d'un tube de  
verre frottC avec de l a  laine, on en approche u n  tube de  
rc'siiie ou  de soufre , frotté de la même rriarribi-e , bien loin 

\ 

de fuir ce nouveau tube  , elle s'en approchera et  se porlera 

vers lui avec plus d'avidit6 encore qu'elle ne ferait si elle 
n'avait pas é t é  électrisée préalablement. La n16u1c chose a 
I I ~ L I  si l'on comrrience 'par électriser la petite houle avec le 
tube résineux , et  qu'on e n  approche ensuite le t u l e  da 

verre; dans un  cas comme dans l 'autre ,  il y a toujours 
attraction. 

Nous voyons donc que, lorsrp'un corps a été préalablement 
dectrisé et isole cornine riotrc petit pendule, les autres corps 
électrisés qui eii approc l i~n t  n'agissent pas tous sur  lui  de  la 

même manière,  p u i s r p  les uns le repoussent e t  les autres 
l'attirent. Cela no-is ob!ige désoriiiais k diçtingucr deux sortes 

d'dlectricités , l'une analogue à celle qiie développe l c  verre 
frotté par une étoff'e de laine; nous la rioiilme;ons L'Li'lectii- 

cité vitrée ; l 'autre, semllablc à celle qu'exei-ce la résine , 
pareillement frottée ayec une  étoffe de laine; nous la nom- 
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merons I'électrici~é résirzcuse. Cette belle découverte est due 
a Dufay.  

Alors tous les phénomènes d'attractions e t  de répulsions 
que noui avons jusqu'a présent observés, pourront  s'expri- 
m e r  par  cette loi trés-simple : les corps chargés ECélectriciLB 

de méme nature se repoussent mutuellement; de nature dif- 
. f irente ,  ils s'attirent. 

Quoique cette proposition semble être purement  l'énoncé 
des phénomènes, il ne  faut pas cependant y attacher une 
idée de  réalité absolue; c a r ,  des mouvemens absolument 
pareils a ceux que les corps électrisés nous présentent , peu- 

yent  être produits sans aucune attraction ou  répulsion véri- 
table des particules matérielles les unes par  les autres. Pour 
en donner u n  exemple, concevons u n  verre  A B ,  fig. 4 ,  
rempli d'un fluide pesan t ,  tel que l'eau ou  le  mercure , et  
suspendu verticalement par  un cordon a u n  point  fixe S. Si 
on ne touche point a ce vase ,  il  restera immobile en vertu 
des lois d e  l'équilibre, e t  le fluide pesant qu'il renferme ne 

lui  fera prendre aucun mouvement horizontal , parce que 
les pressions latérales, exercées à une meme profondeur dans 
les sens opposés A B ,  B A ,  sont égales entre  elles. Mais sup- 
posons , qu'au moyen d'un miroir ardent 31, on dirige un 

cdne de lumière sur le  point A ,  e t  qu'on fasse ainsi un  petit 
t rou  dans la paroi en ce point : alors le  fluide s'écoulant 

librement par  ce t r o u ,  l a  pression dans le  sens BA y de- 
viendra nulle ; et la pression A B  qui  reste constante n'étant 
plus alors contre-balancée , le vase s'éloignera du miroir 
comme s'il était repoussé par lui. Au contraire, si le  foyer 
du  cône lumineux etait dirigé a u  B travers l a  ma- 
tière d u  vase et  d u  fluide supposée t ransparente ,  le vase 
s'approcherait d u  miroir comme s'il en était attiré. Cepen- 

dan t  il n'y a là aucune attraction n i  répulsion véritable; ce  
n'est qn7un simple effet de pression hydrostatique entière- 
ment  propre au  fluide contenu dans le  vase AB. Or ,  non- 
seuleruent ceci doit nous mettre en garde contre l'ide'e d'une 
attraction ou d'une répulsion réelle exercée entre  les parti-. 

cules matérielles des corps électrisés; mais on ver ra  plus 
IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



tard que les mouvemens de  ces corps se produisent exacte- 

ment  p a r  un semblable mécanisme; car leurs particules 
matérielles, quoique électris6es , n'acquièrent aucune iu- 
fluence réelle les unes sur  les autres;  tout se passe entre 
les électricités vitrées et  résineuses quilesrecouvrent,  e t  dont  
l'action réciproque se borne i augmenter ou à diminuer ,  
sur certaines parties de leurs surfaces , l a  pression que l'élec- 
tricité y exerce contre l'air environnant qui l a  re t i en t ,  ou  
e n  général contre les obstacles qui s'opposent à son dépla- 
cement. D'après ces considérations , si nous continuons 
d'employer les mots d'attraction e t  de  répulsion polir ex- 
primer les mouvemens des corps électrisés, il faudra ne les 

entendre que comme un moyen commode d'énoncer les cir- 
constances de ces mouvemens , e t  nullement comme une 
indication réelle de  leur véritable cause. 

Ces attractions .et ces répulsions ne s'exercent pas seule- 
ment à travers l 'air;  elles se font sentir aussi à travers les 
autres corps non condiicteurs , comme le verre  e t  la résine. 
Si l'on suspend a u  centre d'un matras  de  verre un tube d e  
cire d'Espagne frutté et électrise, il attire les corps légers 
situés hors du m a t r a s ,  comme il faisait avan t  l'interposition 

des parois de  verre. Cette transmission d'action s'opère 
aussi k travers les corps conducteurs; mais elle est masquée 
p a r  un autre  phénomkne dont nous prierons plus Inin. 

Pour  savoir si une  substance donnEe, 6tant frottée d'une 

certaine manière,  acquiert l'électricité vitrée ou l'électricité 
r&neuse, il faut essayer l'effet qu'elle produit sur  le pendule 
électrique déjà chargé d'une électricité connue. Par  exemple, 
on touche ce pendule avec un  tube de  verre frotté par  une 
étoffe de laine ; il prend l'électricité vitrée. O n  frotte de  
même la substance que l'on veut  éprouver ,  e t  on l'approche 
d u  petit pendule. Si elle le repousse, elle a l'électricité vi- 
trée ; si elle l 'attire, elle possède l'électriçité résineuse. On 

p e u t ,  si l'on v e u t ,  répéter l'épreuve inverse en donnant 
d'abord & petit pendule l'électricité d'un tube de résin'e. 

Comme les signes d'électricité donnés par  les diverses subs- 
tances sont quelquefois assez faibles , i l  es t  bon de  savoir 
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4 14 ATTRACTIOXÇ ET R ~ P U L S I O N S  

augmenter la serisibilité de  l'appareil. O n  y parvient en di& 
minuant  le d~ariiklre  cl^ 'a petite boule de  sureau,  et en la 
susperidaiit à u n  fil de soie plus fin. S i  l'on se ser t ,  par 

exemple , d'un de ces fils tels qu'ils sorteni d u  cocon,  e t  
qii'on lui  donne trois ou qzatre décimètres de  longueur,  
une  électricité ménie ti ès-faible sufIira pour le  mettre en 

mouvement. Nous apprendrons plus tard h construire des 

appareils encore plus sensibles, lorsque nous nous serons 
formé une théorie exacte des phénomènes , qui nous per- 
met t ra  d'apprécier toute la délicatesse de leurs rapports ; 
mais celui que nous venons d e  décrire ,  suffira des à présent 
dans le plus grand nombre des cas. 

E n  soumettarit h cette Gpreuve l'électricité d6veloppée par 

l e  frottement d'un grand nombre de substances , on voit 
que la nature de cette électricité n'a rien d'absolu , et 
qu'elle dépend de l'espèce d u  corps frot tant  tout  autant 
que de celle du corps frotté. P a r  exemple, le verre poli frotté 
avec une étoffe de laine , prend ,  comme nous l'avons d i t ,  
l'électricité vitrée ; frotté avec une peau de chat  , i l  acquiert 
l'électricité résineuse. L a  soie frottée avec la risinc prend 

l'électricité risineuse; frottée avec le  verre pol i ,  elle prend 
l'électricité vitrée. 

Voici une  table de  plusieurs substaiices qui accluièrent 

l'électricité v i t rée ,  quand on les frotte avec celles qui les 

suivent dans l a  liste ; et  l'électricité résineuse, quand on 

les frotte avec celles qui  les précédent. 
La peau di1 c h a t ,  L e  pap ie r ,  
Le verre pol i ,  L a  soie, 

L'étoffe de laine , L a  gomme-laque7 
Les plumes , L e  verre dépoli. 
L e  bois, 
O n  voit assez, par  cette table ,  qu'il n'y a aucun rapport 

apparent entre  la nature ou la constitution des substances 
e t  l'espéce d'électricité qu'elles développent , 6tant frottées 

les cries avec les autres. 
L a  seule loi générale que l'on a i t  t rouvie dans ces 

riomènes, c'est que le corps frottant e t  le  corps f i o t t d  ac- IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



~ L E C T R I Q U E S  415 

yuiérent toujours des électrici~és d i ve r se s ,  l'une rksineuse, 

l'autre vitrée.  l 

Pour mettre  c e  résultat en évidence, il  faut  isoler les 
deux corps qde  l'on veut  frotter l'un contre  l'autre. S'ils 
sont solides , on leur adapte des manclles de  verre o u  de  ré- 
s ine,  par  lesquels on les tient.  Il est bon , quand on le p e u t ,  
de donner aux substances fi-ottées l a  forme de plaques , p o u r  

que la  friction s'opère sur  une  plus grande surface. On peu t  
isoler et + - o u v e r  de mSme un corps solide e t  une  étoffe o u  
deux morceaux d'étoffes , deux peaux d'animaux, ctc. Lors- 
qu'on a opéré l e  f rot tement  pendant  quelques instans , o n  
separe les deux corps; e t ,  les tenant  toiijours par  le manche  
isolatil ,  on 1es.présente tour a t o u r  à un pendule électrique 

bien sensible , chargé d'une espèce d'électricité connue. 
Alors on trouve constamment qu'un d'eux l'attise , e t  qixe 
l 'autre l e  repousse : lenrs électricités sont donc diverses. On 
a fait  u n  nombre infini d'expérierices pour  savoir quelles 
étaient les circonstances qui déterminent chacun des corps 
prendre l'esptce particulière d'électricité qu'il acquiert; 
mais on n'a rien decouvert h cet égard de  bien décisif. Les 
p l u s  légères circonstances semblent quelquefois déterminer 

c e  phénoinkne ; par  cxemple , lorsquc l'on frotte une plaque 
d e  verre poli contre une plaqne de  verre dCpoli , l a  pre- 
mière preqd l'électricité vi t rée,  la secoride l a  résineuse, sans 

q u e l ' o n  puisse dire pourquoi le  poli de la surface a cette 
infl~ience. Si deux rubans de soie blancs, pris dans la m ê m e  
pièce,  sont frottés en croix l'un contre l 'autre, celui qui  
est frotté transyersalement prend l'électricité résineuse , 
celui qui est frotté lorigitudinalement prend l'électricité vi- 

trée. O n  ne sait pas davantage comment le  sens d u  frotte- 

ment  agit. Enfin , quelquefois l'effet est variable avec les 
mêmes corps. OKpiniis assure avoir observé ce fait  en frot- 
tant une plaque de cuivre contre une  de soufre, e t  aussi eu 
frottant deux carreaux de verre  l'un contre l'autre : il les 
retirait  toujours dans des f t a t s  d'élcctricité contraire ; mais 

la même espèce d'électricité appartenait tantôt à l'une des 
plaques, tantôt i l'autre. 
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O n  tire de  ces phénomènes une enpérience assez 
quante. Deux personnes montent sur des tabourets dont les 
pieds sont formés p a r  des tubes solides de verre ou par 
toute autre s u b s t a ~ c e  isolante : ces tabourets se A m m e n t  

des isoloirs. Une des deux personnes tient à l a  main une 
peau de chat  bien sgche, e t  en frappe les habits de l'autre. 
La p e m i è r e  prend l'électricité v i t rée ,  l a  seconde la rési- 

neuse,  comme on peut le vérifier en leur faisant approcher 
tour  à t o m  la  main  d'un petit pendule chargé d'une élec- 
tricité connue. S i  une personne non isolée les touche tour a 
t o u r ,  elle tirera de  chacune une  étincelle. Il est clair que 
ces phénomènes n'ont lieu qu'autant que les personnes élec- 

trisées restent sur  le plateau isolaut ; car ,  si elles en descen- 
d e n t ,  elles perdent aussitôt leur  électricité e n  la  partageant 
avec la  masse immense de  la terre. C'est pourquoi, lorsqu'on 

isole seulement une  des deux personnes, soit celle qui 
f rappe,  soit celle qui  est frappée , celle-la seule qui est isolée 
donne des signes d'électrici~d ; e t ,  si elles ne le sont ni l'une 

ni l 'autre, il ne  s'en produit sur aucune des deux. Il est 

sensibIe d'ailleurs qu'elles ne doivent jamais se toucher n i  
communiquer l'une h l 'autre autrement  que p a r  le frottoir. 

L a  peau de chat est très-commode pour  cette expérieric~ 

et pour beaucoup d'autres analogues, parce qu'elle s7élec- 

trise avec beaucoup de facilité. C'est pour  cela qu'en passant 
la main , dans u n  temps sec,  sur le  dos d'un chat  vivant ,  
on voit ses se hérisser e t  ê t re  attirEs par  l a  main; 
quelquefois même on les entend pétiller et on en tire des 
étincelles. Cela n'arrive que dans des temps frai- où l'air 
isole très-bien. Les cheveux, lorsqu'ils ne  sont point grais- 
sés ,  s'dectrisent aussi avec facilité p a r  l e  f rot tement ,  sur- 

tout  s'ils sont lins et  souples, comme lc sont ordinairement 
les chrrveiix blonds. 

L e  frottement des liquides contre les corps solides déve- 
loppe aussi de  l'électricité. Pour  le p rouver ,  on  adapte à I r  
machine pneumatiqne u n  récipient cylindrique de ver re ,  
dont l'extrémité supérieure est hermétiquement fermée par  
une capsule de bois où  l'on vcrse d u  mercure. On fait le IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



vide dans le récipient ; le mercure, pressé par l'air enté- 
rieur, filtre à travers les pores du bois , et tombe en une 
pluie fine qui frappe lcs parois du cylindre de verre. Alors, 
en approcliant un petit pendule électrique que l'on tient 
suspendu par son fil de soie ; on voit que ce cylindre est 
lui-uiéuie électrisé. Pour que l'exliérierice réussisse, il faut 
avoir soin de faire bien sécher le cylindre, afin qu'il rie 

perde pas I'electricité , toujours assez faible , que lui donne 
le frottement du  mercure contre sa surface. 

Ceci explique un phénomène que l'on ohserve dans les 
harométres bien p~irgEs d'air. Lorsqu'on penche ces baroq 
mktres, de manière que la colonne de Iiiercue remplisse 

rapidement toute la partie vide d u  tu'be , si l'expérience est 
faite dans l'obscurité , on voit se d6voppcr instantauément 
une lueur phosphorique semblable à celle que prqduit dan,$ 
l e  vide un  courant continu d'électricité. 

On peut aussi exciter l'électricité par le frottement d'un 

gaz contre un corps solide. Si  l'on dirige un  courant d'air 
atmosphérique contre la  surface d'un carreau de verre , a u  
moyen Qlun souifkt , le carreau prend l'électricité vitrée. 
E n  d u c h o i r  de  soie, bien sec, étant secoué dans l'air, 
s'électrise aussi, mais résineusenieut. 

Le frottement n'est pas l'unique manière de développer 
l'électricité, quoique ce soit la pl* commune. Il s'en dé- 
veloppe, par exemple , dans la fusion des corps. Si l'on 
verse du soufre fondu dans un vasc de métal isolé, le soufce , 
en se refroidissant, prend I'électricité vi trée,  e t  le métal, 
la résineuse,; quelquefois le pliénomkne est inverse; w i s  
toujours les deux électricités sont produites à la fois. 

PluSieurs substances minérales cristallisées , de nature 
vitreuse , ont aussi la  propriété de devenir ,électriques, 

quand on les ;chauffe a lin certain degré. Alors une des 
extrémités du cristal prend l'électricité vitrée , l'autre la 
résineuse ; de  sorte que les parties où elles règnent sont sé- 
parées ,mais elles sont encore produites siinultanément. 

Enfin , il  se développe aussi de l'électricité daps plu- 
sieurs combinaisons chimilues , et même dans l e  sen1 con- 
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tact  d e  toutes les substances hdtérogfnes; mais ces phéno- 
mènes ,  pour  être  étudiés, e t  même pour  être  aperçus, 
exigent des appareils beaùcoup plus compo&s e t  plus sensi- 
bles que ceux que nous avons p u  former jusqu'i présent ; 
c'est pourquoi nous nous en occuperons plus tard.  

C H A P I T R E  II. 
Des lois que suivent les Attractions ct Zcs Répulsions 

apparentes des corps électrisés. 

A P R È ~  avoir reconnu le phénomène des attractions e t  des 
répulsions électriqiies , la première chose qu'il faut faire 
c'est de déterminer les lois suivant lesquelles elles s'exer- 
cent à 'diverses distances. O n  y réussit aisément au  moyen 
de  la balance de torsion que nousavons décrite page 307 ; et 
cette découverte, due à Coulomb,  est une' des plus belles 
applications qu'il a i t  faites de  son ingénieux instrument. 

Nous avons vu alars que cet instrument est essentiellement 
formé d'un fil métallique vert icardont  Ic bout  supérieur est 
attaché a un point fixe, e t  dont  l'inférieur porte uw aiguille 
horizontale. Quand on veut  apprécier de très-petites forces , 
on les fait agir sur  l'extrémité de cette aiguille,  e t  l'on me- 

sure l eur  intensité par l'angle dont  elles l'dcartent de son 
point de repos. E n  u n  m o t ,  on balance 'ces forces par la 
force de  torsion, qui  est toujours rroYort ion~el le  à l'angle 
d e  torsion, ainsi que nous l'avons annon& page 303, d'eprés 
l'expérience. 

Pour appliquer cet appareil à la mesui-e des attractions et  
des répulsions électriqiies, on fait l'aiguille en gomme-la- 
que , qui  est une substance très-isolante , e t  l'on fixe à l'une 
de ses extrémités une petite boule d e  moelle de  sureau 6 , 
fig. 5 .  Puis, ayan t  placé i'indexdu micromètre de torsion M sur 
le zérode sa division, on tourne le t ambour  entier quile por te  
jusqu'à ce que la  petite boule b vienne aussi se placer devant 
le zéro de  la  division tracée sur  les parois de  l'appareil (1). 

(1) On trace ceite division sur uue bande de papier que l'on colh 
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On s'apercoit que cette condilion est remplie, lorsqu'cn 
regardant du côté opposé de la cage de verre,  dans le plan 
vertical qui contient le fil de suspension et l'aiguille , on 

voit celle-ci dirigée vers le point de zéro. 
Cela fa i t ,  on fixe une seconde boule a ,  à 17exlrémité 

d'un cylindre très-mince de gomme laque, dont la lon- 
gueur soir telle, qu'étant introduit verticalement dans l'in- 
térieur de la cage de verre , il descende cette boule au  
niveau de la pricédente; e t  on le place de manière que 
cette seconde boule réponde aussi au  zéro de la divisionJa- - 

tirale ; ce que l'on vérifie comme précédernment. Alors la 
lpremiere boule se trouve écartée de  ce point d'un an: égal 
à l a  somme des rayons des deux boules , et  la petite tord 
sion qui en résulte la  miintient en contact avec l'autre. 

Maintenant il est clair q u e ,  si l'on touche un instant ces 
boules, ou seulement une d'entre elles , avec un corps déjà 
électrisé e t  isolé , elles s'électriseront aussi par communica- 
t ion,  e t  toutes deux de la même manière ; elles devront 
donc se repousser mutuellement : mais c a m e  la  première 
seule est mobile , l'aiguille qui la porte tournera d'une 
certaine quantité ; et , après quelques oscillations, elle 
s'arrêtera a un  certain point d'équilibre que l'on pourra 
reconnaître sur l a  division latérale. Alors le degré de tor- 
sion qui existera dhis le fil fera équilibre i la force répu[- 
rive des deux boules et pourra servir à la mesurer. 

dans une direction horizontale tau1 autour de  la cage de verre. Si  

c e l l e ~ i  est circulaire, on fait l a  divisi?n rn degrés. Mais quand  ori 

veut  introduire dans l a  balance des corps d'un volume un peu consi- 

. dérable, on ne  troiive plus de cylindres de  verre assez grands pour  
former leg parois de l'appareil, e t  o n  les  construit avec quatre glaces 

verlicales, dont l'assemblage forme un carré. Alors une bande d e  

papier cnl1i.e hurimntalenieot sur ces glaces, à l a  hauteur  de l'ai- 

gnille , devient tangente au  cercle qu'elle décrit. On marque donc le 
zero de la division sur  le point oii la direclion de  l'aiguille est per- 

pendiculaire & chaque facc , e l  o n  porte ,  de part et d'autre de ce 

point ,  des divisions inégnles, qui représentent les tairgentes Ses 

arcs de in, no, 3", etc. 
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C'est i n  effet ainsi cpe  l'on opbre ; mais comme il Ire 
%ut qu'une e x t r h e r n e n t  petite force pour  tordre un fil 
de métal d'un grand angle,  on concoit qu'il n e  faut com- 
muniquer  a u x  boules que de  très-petites charges d'électri- 
cité. Pour  y parvenir ,  on les touche seulement avec une 
grosse tê te  d'épingle dont  la tige est cachée dans un bâton 
d e  cire d'Espagne ; on électrise cette tête d'épinglepar com- 
munication, soit en la mettant  iin instant en contact avec 
le  premier conducteur d'une machine électrique, soit en la 
touchant avec un  tube d e  verre ou de résine frotté. On l'in- 
t rodui t  dans la cage de verre par une petite ouverture con- 
venablement praticiuée ponr  cet objet , en la tenant par le 
bâton de cire qui l'isole; e t ,  quand elle a touché la boule 
fixe on la retire aussitôt. 

E n  opérant de  cette manikre , Coulomb , dans une de 
ses expériences, trouva qu'aprés l e  contact l'aiguille avait 
décrit  un  angle de 3&. Alors il tordit le fil d e  suspension en 4 

sens contraire de cette répulsion, de manière à rapprocher 
l'aiguille jnsquJk+~S0 de la boule fixe, e t  il fallut pour cela 
tourner  l'index d u  micromètre de l a @ .  

Enfin il  rapprocha l'aiguille jusqu'à ce que son écart ne f û t  
plus q u e  de & + ; lorsqu'il y rut  parvenu , la marche totale 
de l'index d u  micromètre , compté depuis le  zéro de la di- 

visioq , se t ronva ètre de  5670. * 

Pendant ces expériences les boules ne perdirent pas sen- 
siblement d'électricité. C a r ,  p a r  des essais préliruinaires, 

Coulomb s'était assuré que, ce jour-là, les balles électrisées, 
repoussées à 3ou de distance l'une de l 'autre ,  se rappro- 
chaient sculcment d'un degré en trois minutes; et, comme il 
n'avait employé que deux minutes à faire les trois expé- 
riences que nous avons rapportées , il s'erisuit que l'on pou- 
vai t  hieri négliger , cunime insensible, la diminution qu'& 
prouvait l'électricitd des boules , t a n t  par l e  contact de l'air 
q u e  par . l a  déperdition le  long des supports. Cela tenait , 
comme on le  verra par  la su i te ,  a la sécheresse dc l'air le 

jour de  cette expérience , et a l'exce!lent choix des supports 
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Pour décoiivrir les consécpences de ces expériences, re- 
présentons par  a 6 a!,  &. 6 ,  la circonférence décrite par 1% 
boule mobile b ; soit c le centre de cette circonfirence, et  

prenons d'abord l'arc n b de 3 0  , comme on l'a trouvé 

après la prernikre rélrulsion. Il s'ensuit qu'alors la force ré- 
pulsive des deux boules était contre-balancée par une torsion 
de 36" exercée dans le sens a 6; car, par les dispositions prises 
en commenjant l'expér~ence, l a  torsion est nulle quand 
l'aiguille se troitve au point n. 

Dans le second essai on tord le  fil de I>& suivant l e  sens 
ha. Si l'aiguille était libre,"cette torsion I'aménerait en d', k 
1260 au-delà du  point a; mais , au  contraire , l a  force répul- 
sive la retient en b' a 18" en-deca de ce point. Donc, à cette 
distance, la  force rèpulsive des deux boules faisait équilibre 
L une torsion de 126~+18~0111/t@ 

Enfin, dans la troisièpe épreuve , la torsion indiquée par 
le  micromètre a dté de 5670, toujours dans le sens b a  ; mais 
au lieu d'aller i 5670 au-delà du point a ,  l'aiguille est restée 
a 80; en deçà de ce point ; ainsi la force répulsive qui la 
maintenait à cette distance faisait alors équilibre à une tor- 
sion de 567% t8" I ,  ou 575" t. 

Nous avons donc ce tableau comparatif, entre les torsions 
et les distances. 

ARC deaistancedes deux boulee. 
MESURE de la  force répulsive 

par la  torsion. 

Déjà on y découvre une loi remarquable. Les arcs de dis- 
tance contenus dans la première colonne sont, à très-peu 
près entre eux,  comme les nombres I , f , 2 , tandis que les 
torsions correspondantes, qui mesurent les effets des forces 
répulsives sur l'aiguille, sont entre elles comme les nombres 

r , 4 , 16 ; c'est-&dire inversement proportionnelles aux IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



carrés des précédens. Ces rapports prouvent donc que les 
forces électriques soivent , comme l'attraction céleste , la 
raison inverse du carré des distances. 

A la  vérité, la distance rectiligne des deux boules est 
mesurée par la corde qui les joint, et non par l'arc circu- 
laire que sous-tend cette corde. Secondement, la  force ré- 
pulsive qn'elles exercent l'une sur l'autre agit obliquement 
sur l'aiguille , et  par conséquent ne contribue pas toute 
entière à la  faire tourner. Mais cette obliquité est fort petite 
dans nos expériences , cause du  peu d'étendue des arcs ; et 
la  même raison fait aussi qu'il y a de dierence 
eatre eux et leurs cordes. Ces circonstances Iégitirbient donc 
la conséquence que nous avons tirée de nos observations. 
Mais on peut achever de la mettre tout-i-fait hors de doute 
en effectuant le calcul d'une manière rigourense, Car on 

trouve ainsi que, lorsque les arcs dc répulsion n'excédent pas 
3@, les rapports conclus des arcs , et ceux qu'on déduit des 

- - 

distances n e  different pas dans des quantités sensibles aux 

observations. En nous tenant donc en dedans de ces limites, 
nous pourrons appliquer la loi du carré des distances aux 
arcs mêmes, ce qui simplifiera beaucoup les calculs. 

Le  fil employé par Coulomb dans ces expériences était 
d'argent ; e't , par sa finesse , il avait une extrême sensibilitk 
de torsion. Coulomb imagina des appareils plus sensibles eh- 
core, destinés à indiquer les plus petites quantités d'électricité, 
jîg. 7 .  Ces appareils , que nous nommerons dcs klectlo- 

scopes, sont de véritables balarices électriques dans iesquelles 
l e  fil de métal est remplacé par un simple fil de soie, tel 
qu'il sort du cocon , et de 4 pouces de  longueur. L'aiguille 
est un petit fil de gomme-laque long de 12 lignes, terminé 
à une de ses extremites par un petit cercle de clinquarit très- 
léger (1 ) .  Dans un de ces appareils dont Coulomb a fait 

(1) On Lirrne aisPrneni ces fils, en cliaiiffant à l a  flamme d'une 

bougie Ic milieil d'on petit bâton de gomme-laque. que l'on tierit 

par ses deux extrémités. Lorsque cette résine commence B se fondre 

'ou écark rapidement le$ deux ertrérni&, et  l a  matière fonda8 IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



usage, l'aiguille et le clinquant pesaient cnsemble de grain. 
Le fil de soie a ,  sous cette longueur, une flexibilité telle - 
qu'en agissant sur lui avec un bras de levier d'un pouce, 
il ne faut qu'un poids d'un soixante millième de grain pour 
le tordre de  3600. Pour communiquer l'électricité a u  clin- 
quant, on Sait passer, à travers un bàton de cire d'Espagne, 
un fil de cuivre terminé d'une part  par une petite balle de  
surean do&e , et  de l'autre par une boule métallique, 
ou par un crochet dont la pointe rentre dans la cire. On 
introduit ce biton ainsi armé dans l'intérieur de la cage 

' de verre,  le crochet en dehors, et on le fixe dc manière que  
le centre de l a  boule dorée , vue par le fil de suspension, 
réponde au zéro de la division sur les parois d e  la cage. 
Quand l'aiguille est en repos , on tourne doucement l'index 
d u  micromètre de torsion jusqu'i ce que le clinquant vienne 
s'appliquer contre la boule dorée ; aKrsJapparei1 est prê t  
i agir. Si 1'011 communique de l'électricité a u  crochet d e  
cuivre par u n  moyen quelconque , elle se propage dans l a  
boule et dans le clinquant qui est repoussé aussitôt. La 
sensibilité de ces électroscopes est telle que si , après avoir 
électrisé par frottement un  bûton de cire d'Espagne, on le 
présente au crochet extérietir, même de loin , et en le tcnant 
a trois pieds de. dlstance , l'aiguille est chassée à plns de goe. 
Nous verrons plus loin comment l'électricité peut se déve- 
lopper ainsi à distance , et sans aucun contact. Pour le mo- 
m e n t ,  nous ne donnons ce résdltat que comme une preuve 
de yextrèrne sensibiIité de l'appareit Au moyen de-cet élec- 
troscope, il est bien facile de répéter toutes les expériences 
iridiquées dans le précédent chapitre sur la nature de l'élec- 
tricité excitde dans différens corps par leur frottement mu- 
tuel. 

ae tire communément en un 61 très-fin qui adhère, de part et 

d'antre, aux deux bouts solides. On tire de la même rnaokre d e ~ n l s  
de cire d'fhpagne , e t  même des fils de  verre ; mais, ponr ces derniers, 
R moins d'employer u n  tube déj i  trés-En, la  clialeur d'une bougie 
ne surrit pas, et  il faut y ernpfoyer la lampe dsCmaillcnr. IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



Aprës avoir déterminé les lois de la répulsion électrique ; 
il était naturel  de chercher celles de  l'attraction qui s'exercu 
en t re  des corps chargés d'électricités de  différente nature ; 
c'est aussi. ce que Coulomb a fait par  les mêmes procédés. 
Mais alors il n e  faut  plus qiie les boules se t.ouchent dans 
leur  position initiale avan t  d'être électrisées ; i l  faut  au  con- 

t raire  qu'elles soient séparées , e t  que la  torsion les empêche 

de  sc rc'unir. P o u r  cela, on commencera par  enlever la boulé 
fixe a,&. 8; et,  par  le  mopcn d e  la tête d'épingle isolée, on 
donnera à l a  boule mobile une électricité d'unecertaine na- 
t u r e ,  par  exemple, resineuse. Cela f a i t ,  on tournera l'index 
dit xuicromttre d'un certain angle connu c ;  le  fil é tant  libre, 
suivra ce mouvement; et,  après quelques oscillations, l'extré- 
m i t é  de  l'aiguille s'arrêtera devant  un  autre  point b de la 
division circulaire', lequel sera éloigné de c degrés de celui 

où elle était  d'abord. Cette opération aura donc transporté le 
zéro de torsion de la quantité connue c , dans le  sens a b. 

Alors-, on replacera la boule fixe a ,  e t  on lui donnera une 
électricité différente de la preiniére ; ce sera dans notre 
exemple de  l'électricité vitrée. Les deux boules s'attirant , 
l'aiguille marchera vers la boulé fixe a, e t  si l't.'9zriliOre 
est possible , elle s'arrêtera quelque par t  e n  u n  certain 
point  que je désignerai par  b'. On observera ce point sur l a  
division , puis on tournera o u  détournera l e  micromètre de 
quantités connues pour varier l a  torsion, e t  l'on observera 
de même , dans chaque cas , les nouvelles positions où I'ai- 
guille s'arrête. Comparant les torsions e t  les distances , 
comme nous l'ayons fait en étudiant les répulsions , o n  
trouvera qu'elles suivent une loi pareille; e t  l'on en con- 
clura que les forces d'attraction produites p a r  les électri- 
cités de nature diverse sont,  comme les forces répulsives, 
réciproquement proportionnelles a u  carré  de la  distance. 

I l  f a u t ,  dans ces expériences, observer une précaution sans 
laquelle on  ne réussirait point. Lorsque la force attractive 
des deux boules les détermine A se rapprocher , l'intensité 
de  leur attraction augmente à mesure que leur distance 
devient moindre; e t ,  si cette causeLxistait seule , elles fini- 
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raient par se joindre. Mais la torsion s'oppose à leur rap- 
prochement; et l a  résistance augmente à mesure que l'ai- 
guille s'éloigne de son point de départ b pour aller vers l'autre 
boule. O r ,  au-delà d'une certaine distance, cette résistance 
ne croît plus assez vite pour vaincre l'accroissement de la 
force d'attraction ; de sorte que l'équilibre devenant ïmpos- 
si l le ,  les boules arrivées à ce point se précipitent l'une vers 
l'autre, et finissent  ouj jours par se joindre. Un calcul très- 
simple peut mettre ceci en évidence et ddterminer les limites 
d'écart où il faut s'arrher. 

II arrive même qu'elles se joignent encore dans des cas où 
I '&q~dibre  est possible d'après le calciil. Cela vient de ce que 

la flexibilité de l a  suspension permet à l'aigiiille d'osciller 
quelque temps autour du  point d'équilibre où elle doit enfin 
se fixer. Si les amplitudes de ces oscillations amènent la boule 
mobile assez près de la boule fixe pour que l'attraction 
croisse plus rapidement que la torsion , celle-ci ne suffit 

plris pour ramener 17aiguille, et la boule mobile est en- 
traînée jusqiiau ;ontact. 

Coulomb a encore déterminé la loi des attractions élec- 
triques par un  autre procédé que je rapporterai ici , parce 
qu'il offre une vérification du précédent, et qu'il nous servira 
k c o r e  dans la théorie du  magnétisme. 1 1  consiste àsuspendre 
horizontalement, par un fil de cocon, une aiguillede gomine- 
laque, dont l'extrémité porte un disque de clinquant que l'on 
électrise. Devant cette aiguille, à quelque distance, on place 
un globe chargé d'una électricité différente, qui l'attire et la 
fait osciller en vertu d e  son action. On détermine ensuite 
par le calcul la force attractive , a diverses distances, pour 
divers Eloignemens du globe électrisé, d'après le nombre des 

oscillations cxécut&s par l'aiguille en un temps donné; de  
même que l'on détermine la force de la pesanteur terrestre 
d'al&s les oscillations du  pendule ordinaire. Les résultats 
ainsi obtenus confirment la loi du carrd des distances que la  
balance de torsion nous avait fait découvrir. 

La même méthode servirait encore à déterminer la loi des 
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$26 fOIS  DES ATTRkCTIONS ET R ~ P U L S I O N S  

électricités de même nature , le disque sera repoussé, la 
direction de l'aiguille s'intervertira, e t  elle oscillera envertu 
d e  cette répulsion dans une pos;tion diamitralement oppo- 
sée à la première ; mais, a l'exception dc ce retournement 
qui  influera sur la distance d u  dÏsque au gl'obe , les obser- 
vations et les calculs se feront comme auparavant. 

A l'aide des résultats auxquels nous venons de parvenir, 
on peut calculer polir toutes les distances possibles l'énergie 
de l'atti-action ou de la répulsion de deux bonles électrisées, 
lorscp'on a observé cette énergie pour une seule distabce 
connue. 
Mais ceci ne donne encore que la  mesure de 17e&t total : 

on ne voit pas dans quelle proportion chacune des boules y 
contribue. Cependant, à moins qu'elles ne soient parfaite- 
ment égales et également électrisées ; on conçoit qu'elles 
doivent y contribuer inégalement. I l  nous reste donc a dé- 
couvrir cette proportion. 

On  y parviendrait aisément, si l'on pouvait donner ou 
enlever à l'une des boules une portion d'éfectricité qui eût 
unrapport  connu avec ce rqu'elle possede déjà. Car,  en me- 

surant la nouvelle torsion qui fait équilibre à ce nouvel état, 
e t  la comparant avec celle qui avait lieu d ' abod  a la  même 
distance , on saurait comment l'électricité ppopre de  chaque 
boule influe sur leur effort total. O r ,  il est très-facile'd'en- 
lever' ainsi à chaque boule une quantité d'électricité qui 
soit justement la moitié de cene qu'elle possède. Il ne faut 
pour cela que le  faire toucher un seul instant par une autre 
boule de même nature , d'égal diambtre , et isolée avéc u î ~ e  
égale perfection ; car ,  tout étant symétrique pour les deux 
boules, il est évident que l'électricité devra se partager 
également entre elles; de sorte,  qu'après le contact, l'action 
propre de la bonle touchée sera moitié moindre. O r  en opé- 
rant ainsi, on trouve que la force totale d'attraction ou de 
répulsion, qui s'exerçait primitivement entre cette boule e t  
la  boule fixe da la balance est, aprks le contact ,  exac- 

tement réduite b moitié. 
Cctte réduction n'a pas seulement lieu pour des boules , 
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b a i s  pour des cercles , et probablement p o u  tous les corps 
dont ta forme, ou l a  distance entre eux, est telle qu'ou, 
peut, dans le calcul de leur attraction , les considéren 
comme des points. Coulomb a substitué à l a  boule fixe 
de la balance un cercle de fer de IO lignes de diamètre, - 
en laissant toujours une boule de sureau à l'extrémité d e  
l'aiguille. Il a électrisé ces deux corps simulta~iément par 
le moyen de la tête d'épingle, l'a répulsion a chassé l'ai- 
guille j et, lorsqu'on l'a eu ramenée à une distance d e  300,  
le microinètre marquait I I O  ; la  force répulsive était donc 
de i40°.  Alors il a fait toucher un  instant le petit cercle 
de fer par un  autre de même matière e t  d'un diamètre 
égal ; aussitôt l'aiguille s'est raprochée , e t  pour la ramener 
tomme dans le premier cas à 300 de distance, il a fallu dé- 
tordre le fil jusqu'a ce que l'index du  micromètre fiit re- 
venu a 400 ; en sorte que la force répulsive était réduite à 
400 -t- 300 ou 700, moitié de 140°, qui était son intensité 
primitive. 

Ces expériences présentent en outre une particuiaritè re- 
marquable; c'est que le partage se fait exactement de l a  
même manière, quelle que soit la nature des corps condu- 
teurs mis en contact, pourvu que leurs dimensions soient le9 
mêmes. Coulomb a fait toucher la boule de sureau fixe pan 
des boules égales de cuivre e t  de plusieurs autres substances; 
il a fait toucher le cercle de fer par un cercle de papier d 'us  
diamètre égal ; toujours le partage s'est fait également. . 

Ces observations nous conduisent a dcux conséquences 
importantes. 1,a premibre, c'est que la foroe totale d'attrac- 
tion ou de répulsion variant pour chaque distance dansTe 
meme rapport que les qnantités d'électricités propres à cha- 
cun des deux corps qui réagissent , il faut nécessairement que 
l'expression de son énergie soit proportionnelle au produit 
de ces deux quantités. Alors chaque boule ou chaque cercle 
contribue à l'effort total qui les attire ou les écarie , selon l a  
valeur  LI facteur qu'il y introduit. Nous nommerons d6- 
6ormais ce facteur la rknction électrique d e  la boule ou du  

cercle , dont  il mesure l'action, et  nous étendrons par ana- IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



logie la même dénomination a tous les corps de forme quel- 
conque, lorsqu'on.observera leur  action électrique à une 
distance assez grande pour qu'ils puissent ê t re  cousid&& 
comme de simples points. 

La seconde conséquence, c'est que le  partage de  I'elec- 
tricité entre  des corps conducteurs de méme figure et de 
mème volume,  se faisant toujours dans des proportions 
Pgales, quellc que soit la nature de  leur substance, il en 

P 
résulte que ces corps n'agissent point sur  l'électricitb par une 
affinité chimique dépendante de la  nature et de l'arrange- 
m e n t  de  leurs particules matérielles , e t  ne  sont polir elle 

que des vases où  elle sc distribue mécaniquement , selon ses 
propres lois. 

C H A P I T R E  I I I .  
Des lois suivant desquelles I'électrlcit6 sr: dissipe par 

le contact de 2'air et  par les supports qui la retic:znent 
_ impa faitemcnt. 

LA loi générale des attractions et  des répulsions électri- 
ques est bien connue par  ce qui précède ; mais ,  pour  en 

vérifier les consdquences avec exactitude, e t  suivre le p i n -  
t ipe  électrique dans l e  détail de ses effets les plus intimes , 
il faut  s'assurer d e  l a  constancd de  son énergie, ou  au  

moins déterminer les lois suivant lesquelles cette énergie 

s'affaiblit pa r  le contact de  l'air et par  l'imperfection des 
supports isolans. Tel est l'objet de ce chapi tre ,  dont les 
ékmens  sont encorc tires des t ravaux de Coiilonlb. 

Lorsqu'un corps conducteur électrisé est soutenu par  des 
supports isolateurs , I'expdrience apprend que llElectricité de 

ce corps décroît e t  s'anéantit assez rapidement.. Plusieurs 
causcs paraissent concourir à produire cet effet. D'abord, il 
n'existe probablement pas,  dans la n a t u r e ,  d e  substance 
parfaitement isolante; car  on n'en connaît aucune qui  ne 

propage , a u  moins sur  sa surface, une furie électricité : le 
ver re ,  la cire d'Espagne , l a  gomme-laque elle-même, l a  
transmettent de  cette manière, difficilenient a la vérité , IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 
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b a i s  sensiblement. O n  peut  s'en assurer en formant  des 
cylindres d e  ces diverses substances, e t  les tenant  quelque 
temps en contact p a r  une de  leurs extrémités seulement , 
avec le  premier conducteur d'une machine électrique. Car 

après les avo i r  ret i rés ,  si l'on présente cette extrémité a 
l'aiguille d e  l'électroscope , on voit qu'elle s'est imprégnée 
de l'électricité d u  conducteur ; et même , en coupant le 
bout d u  petit  cyl indre,  on  t rouve que 17électricIté s'est 

aussi propagée sur  le r'este d e  sa surface dans une certaine 
longueur,  avec u n e  intensité décroissante. 

Tous  les supports dont  o n  se sert pour  isoler les corps 

électrisés, doivent donc produire sur  eux une absorption 
analogue; et;  s'ils sont assez courts pour  pouvoir ,être ainsi 

électrisés dans toute  l eur  longueur ,i ils u n  écou- 
lement  lent  , mais cont inuel ,  de  l'électricité; de  sorte  

qu'en ver tu  de  cette seule cause , l a  réaction flectrique d u  
corps isolé devra progrrssivement s'affaiblir. 

Secondement, les corps électrisés sont toujours enveloppes 
et  touchés, dans tous les points de  leur  surface,  par  l'air 
atmosphérique, lequel transmet aussi l'électricité avec u n e  
facilité plus ou moins g rande ,  selon la  quantité de vapeur 
aqueuse qui s'y trouve , et peut-être sclon les iiiodifications 
que la  chaleur o u  d'autres circonstances apportent dans les 
propriétés mêrnes de ses &mens chimicprs ; de  sorte q u e  
l'on doit généralement le regarder comme composé d'une 
infinité d'atomes plus o u  moins conducteurs. D'aprés cela ,  
chaque molécule d'air qui touche u n  corps élecrisé , doit 
prendre une partie de son électricité. Mais dés qu'elle s'eu 
est imprégnée dans la proportion qui"konvicnt à sa grosseur 
e t  a sa faciiltc! conductrice, elle est repoussÉe aussitàt , e t  
remplacée par  une autre  qui s'électrise corurne el le ,  e t  est 
chassée à son tour; de sorte que, par le  seul effet de ces con lacts 
successifs , continuellement renouvelés , l'électricité des 
corps doit encore s'affaiblir , suivant une progression depeu- 
pendante de  la faculté conductrice de l'air. 

Enfin les vapeurs aqueuses suspendues dans l'air contri- 

buent encore 3 cette dt$xrdition d'une autre ~nauière; car 
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elles s'attachent a la  surface des supports en plus ou moias 
grande quantité, selon qu'elles sont abondantes ou rares, 
et selon que la matière du support a plus ou m o b s  d'affi- 
nité pour l'eau. Celles de ces particules qui sont les plus 
voisines du  corps électrisé , en reçoivent immédiatement 
l'électricité; e t ,  si la force avec laquelle il les repousse en- 
suite est moindre que l'adhérence qui les attache au support, 
elles doivent transmettre en partie cette électricité aux 
molécules qui les avoisinent, et celles-ci de même aux sui- 
vantes, de sorte que toutes ces pdrticules , éminemment 
conductrices, forment comme une chaîne sur laquelle , à la 
vérité, l'intensité de l'électricité doit aller en décroissant 
depuis le Borps conducteur, mais qui pourtant ,  lorsque le 
support n'a pas une longueur suffisante , peut enfin la con- 
duire jusque dans le sol. Si les particules qui forment cette 
chaîne sont plus rapprochées les unes des autres qu'elles ne 
le  sont dans l'air lui-même , ce qui doit souvent arriver, 
l'électricité se perdra plus rapidement le  long du support 
que  par le contact de l'air; et c'est ce qui  a lieu frdquem- 
m e n t ,  comme on le verra bientbt. 

Quelque difficulté qu'il paraisse y avoir à éluder cette 
dernière cause , on sent qu'il est indispensable de le faire 
pour connaître le décroissement d'électricité produit par le 
seul contact dc l 'air, et pouvoir ensuite en  tenir compte 
dans les observations composées où il se mêle à la perte 
produite par les supports. Le  seul moyen d'y parvenir, 
c'est de choisir, pour supports, les substances les plus iso- 
lantes , et d'atténuer assez leurs dimensions pour que leur 
surface contienne proportionnellement moins de  molécules 
d'eau et d'autres particules conductrices , qu'il ne peut s'en 
trouver dans l'air environnant; car alors le  support isolera 
au  moins aussi bien que l'air, e t  le  peu d'étendue de son 
contact avec le corps électrisé permettra de négliger tout- 
a-fait la différence. 

Par divers essais faits dans cette v u e ,  Coulomb trouva 
que , lorsque l'intensité de l'electricité n'était pas Qès- 
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laque, d'une demi-ligne de diamètre e t  de 18 ou 20 li- 
gnes de longueur, suifisait presque toujours pour isoler 
parfaitement une balle de sureau de cinq ou six lignes de 
diamètre. Car , en soutenant la boule par plusieurs de ce5 
cylindres, au lieu d'un seul, l'électricité ne s'affaiblissait pas 
$us rapidement, quoique la  facilité de la  déperdition fût 
multiplie'e avec le nombre des de contact. I l  s'assura 
de méme que,  lorsque l'air était sec , un fil de soie très-fin, 
pas& dans la  cire d'Espagne bouillante, et ne formant en- 
suite qu'un petit cylindre tout au  pliis d'un quart de ligne 
de diamétre, remplissait le même objet , pourvu que l'on 
donnât à ce fil une longueur de cinq à six pouces. Un fil de  
verre tiré à la lampe d'imailleur , de cinq on six pouces de 
longmur ,  n'isole la balle que dans les jours tres-secs, e t  
lorscju'elle est chargée d'une très-fqible électricité; il en est 
de mime  d'un cheveu ou d'un fil de soie, à moins qu'ils ne 

soient enduits de cire d'Espagne, o u ,  ce qui vaut encore 
mieux, de gomme -laq& pure. 

Guidé par ces observatfons préliminaires , Coulomb souda 
l a  boule fixe de sa balance à l'extrèmité d'un fil de  gomme- 
laque pure , de ao lignes de longueur, et il termina la sus- 
pension par un  fil de soie très-fin , enduit de cire d'Espagne, 
en sorte qu'il pouvail considérer cette boule comme parfai- 
ment isolée. L a  boule mobile i'était égalemeht , puisque 
l'aiguille qui la  porte est aussi un  cylindre très-fin de gomme- 
laque. Coulomb choisit d'abord ces deux boules d'égal dia- 
mètre, et il euililoya une balance assez sensible pour que l a  
torsion d'une circonfdrence entière répondît sur .l'extrérnit& 
de l'aiguille a une force de  & de grain. Le zéro de torsiondu 
fil étant amené au centre de la boule fixe, et les deux boules 
en contact, on les touche toutes deux avec la tête d'épingle 
électrisée décrite dans nos premières expériences ; la répul- 
sion chasse l'aiguille mobile, qui ,  après quelques oscillations , 
se fixe à une certaine distance de son point de départ ,  par 
exemple à 40°. 

. 
Alors on tord le fil de suspension , de manière' iï la  rarne- 

ner i une distance moindre , pr\r exemple à zoo. Pour cela, 
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il faut tourner l'index du micromètre de 1400. Ainsi la  force 

de torsion , égale a l a  répulsion des deux balles , est 140. 
-+ 20 ou 160~. 

On  observe , avec une montre i secondes , l'instant 
précis ou l a  balle mobile s'est arrêtée justement à cette 

distance ; il est 6 heures 50'. 
Comme l'électricité se perd par le contact de I'air, la 

force répulsive des halles diminue graduellement; e t ,  après 
quelquesminutes , elles sont plus près l'une de l'autre que aoo. 
Pour les ramener à cette distance, on détord le fi1 d'une 
quantité connue , par exemple, de 300. Sa force de torsidn 
étant diminuée de cette quantité , la balle mobile est chassée 

plus loin que 20". On attend que l a  perte de  l'électricité l'y 
ramène , et on observe ce second instant. Cela arrive a-6 h. 
53', par conséquent trois minutes après la première obser- 

vation ; alors la force de torsion égale a la répulsion des deux 
boules, est 

140'-30°+200 ou I 30.. 
La diminution de la force répulsive, entre les deiix expé- 
riences, est donc égale à 1600 -1 300 ou 3oo , c'est-à-dire à la 
quantité dont on a détordu le  fil pour ramener les boules à 
l a  même distance. Cet effet s'est produit en 3' ; et comme , 
dans de petits intervalles, on trouve qu'il est proportionnel 
au  temps , il s'ensuit que l a  perte est de 10. par minute. 
D'ailleurs la  force répulsive moyenne entre les deux essais 

160 +130a 
est ou 1450. En  lui comparant la diminution ob- 

2 

servée, on voit que la force électrique des deux balles di- 

minuait ce jour-li de +, par minute,  par le seul contact 
1Y ; 

de rair. 
Coulomb trouva constamment, par des expériences de ce 

genre que pour un  même jour et un mime état de I'air, 
l'affaiblissement de l'électricité , dans un temps très-court , 
est proportionnel à son intensité, en sorte que le rapport 

de ces deux éléinens est invariable. Mais il change avec 
l'indication de l'hygromètre, e t  par conséquent avec la 

quantité de vapeurs aqueuses suspendues dans l'air. 
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II serait très-intéressant de faire sur  ce sujet un  plus 
grand nombre d'expériences , pour découvrir le  rapport qui 
doit exister entre  l a  quantité des vapeurs aqueuses et la 
déperdition plus ou moins rapide d e  l'électricité. On  saurait 
encore par-là si ces vapeurs seules produisent tout le  phéno- 
méne ,  ou si la pression et la température des mol6cules 
niémes de l'air n e  contribuent pas aussi le modifier. Si 
l'on était  parvenu a mesurer ces iufluenws diverses, on 

trouverait peut-être dans la balance électrique le plus exact 

et l e  plus sensible des hygromètres. D u  moins ,  d'après la 
feule indication des instrumens météorologiques, on pour- 
rait  assigner quelle devrait ê t re  la proportion d'affaiblisse- 
m e n t  de  l'électricité. Faute de  ces connaissances, on est 
obligé de déterminer directement cette proportion par 
l'expérience pour chaque jour où on a besoin de la connaître, 
c'est-à-dire toutes les fois que l'on a des recherches exactes à 
faire sur l'intensité des forces électriques. 

Il est fort heureux pour les observations, que la  loi de ce 
décroissement soit aussi simple ; car puisque , dans un méme 
état  de l'air , il est p~opor t ionne l  à l'intensité absolue de  la 
force répulsive , il su&t de  le déterminer à chaque fois,  
pa r .  une seule expérience , pour pouvoir le faire ensuite 
servir à corriger toutes les autres. Il y a p lus ,  la loi que 
nous venons de trouver permet  de calculer l'intensité des 
forces électriques pour  une époque quelconque, quand on 
l'a une fois observée et que l'on connaît la loi d u  décroisse- 
ment  pour ce jour-la. J'ai expliqué le  détail de ce calcul 
dans le Traité &&al. Ici je ne puis que l'indiquer. E n  dis- 
cutant les résultats qu'il donne ,  on est conduit à voir 
que  la même loi de décroissement doit s'étendre a u  cas 
où les deux corps réagissent l 'un sur l'autre, sont inégaux en 
volumes et  sont char@ d'inegales quantités d'électricité. 
C'est e n  effet ce que I'expe'rience confirme. Quel que soit le 
volume de! la boule fixe p a r  rapport  à l a  boule mobile, 
quelle que soit l a  quantité initiale d'électricité qu'on leur  
donne, qu'elles aient été électrisées simultanément ou  l'une 

après I'autre, dans des proportions quelconques, l e  décrois- 
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4 34 DE:~ERDITION LENTE 

sement instantané de leur force répulsive totale , mesurée 
ki une même distance, est toujours dans une même propor- 
tion avec son intensité ; en sorte que toutes les observations 
sont également propres B trouver ce rapport constant. Bien 
plus, ce rapport est encore le même, quand on emploie des 
boules de diverses matières. La nature de la substance dont 
elles sont faites n'a abrolument aucune influence sur la  dé- 

perdition de l'électricité par le contact de l 'air, a u  moins 
sur la portion de cette électricité qui agit a distance par at- 
traction et par répulsion ; et  cela confirme bien l'observation 
que nous avoris déjà faite que les corps mat6riels ne parais- 
rent nulleinkt  retenir le principe électrique par une aflinité 
propre , mais par le seul effet de la résistance que lui offre 
l'air environnant. Par exemple, un  jour où l'électricité dé- 
croissait de & par minute pour chacune des boules de sureau 

d e  la balance, Coulorrib trouva qu'elle était aussi de & quand 
i l  remplasait une de ces boules par une boule de cuivre ; et 

ce qui paraîtra plusextraordinaire, elle était aussi de & pour 
une balle de cire d'Espagne que l'on avait chargée d'électri- 
cité en la faisant toucher a un corps fortement électrisé; de 
sorte que ,  dans ce cas même, l'espèce de d i t f i h t é  que la 
surface d'uu pareil corps oppose à la transiuission du p in -  
cipe électrique, n'avait aucune influence pour retenir la 
portion de ce principe qui ,  devenue libre h sa surface, se 

manifestait par sa réaction. 
Jusqiilici nons n'avons considéré que des boules; mais 

quelle que soit la figure du corps électrisé, quelle que soit 
sa grosseur et la  distribution de sa force répulsive, ri l'air est 
très-sec et que le degré d'électricité imprimé aux corps ne 
soit pas très-considérable , le déûroissement instantané de 
l a  force répulsive est toujoursle même, et conserve le même 
rapport avec son intensité. Couloinb a fail cetle épreuve 

avec un globe d'un pied de diamètre , avec des cylindres 
de toutes les grosseurs e t  de toutes les longueurs. Il a 
substitué aux boules de sa balance des cercles de papier 
ou de métal ; il a même armé une fois l'une d'entre elles 
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quart de ligne de diamétre ; et  il a trouvé que le jour ou il 
faisait ces expdriences, la force répulsive de tous ces corps 
si différens de f o p c  , décroissait également de par mi- 
nute. Mais il faut remarquer que cette égalité de dkcroisse- 
ment pour les corps de différentes figures n'a lieu que lorsque 
l'intensité de leur électricité est déjà réduite a un degré 
assez faible, et d'autant plus faible quel'air est plus humide. 
Car tous les corps de forme anguleuse, lorsqu'on lcur 
rommunique une drctricité très-forte , perdent d'abord cet 
excès suilant des lois dc dekroissement beaucoup lJus ra- 
pides, que nous déterminerons plus tard en traitant de 
l'électricité des pointes ; jusqu'à ce qu'enfin leur force élec- 
trique soit affaiblie dans les limites où la déperdition est 
constante. On peut même , sans le secours de la balance, 
rendre ce phénomène sensible aux peux, en faisant commu- 
niquer le  conducteur de  la  machin? électrique à 
une barre métallique anguleuse ou garnie de pointes ; car 
si l'on ionrne le plateau de la machine , et que l'expérience 
soit faite dans l'obscurité, I'électricitk communiquée à cette 
barre produit , en s'échappant par lés pointes, des ai- 
grettes lumineuses qui forment un très-beau spectacle. J e  
ne veux pas dire que t e  feu soit I'électricitc', car c'est l a  
une question que nous devrons examiner par la suite; mais 
comme il accompagne toujours sa déperdition rapide, il est 
au  moins un signe e t  une annonce de cette déperdition. 11 
était intéressant d'examiner s i ,  dans le méme état de l'air, 
la  déperdition des deux électricités était également rapide. 
J'en ai fait l'épreuve et j'ai trouvé cette égalité parfaite. 

La loi de la déperdition graduelle de l'électricité, par Ie 
contact de l 'air, étant ainsi connue, Coulomb a pro- 

cédé, par la même méthode, à la ditermination de la perte 
opérée par les supports qui produisent un  isolement impar- 
fait. 

La première idee qui se présente , c'est de choisir les 
supports, de manière que la  perte qu'ils produisent soit 
très-considérable comparativement celle qui s'opère par 
le seul contact de l'air. Mais cette déperdition trbs-rapide 
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au ta i t  u n  inconvénient grave. E n  eiret chacpc fois que l'air 
touche à l'appareil , soit pour donner aux boules leur é!ec- 
tricité initiale , soit pour changer l a  torsion par  le ruojeri 
d u  micromètre ,  l'aiguille ne  revierit à une position stable 
qu'aprils quelques oscillations. Il faut  donc que l'isolement 
soit encore assez parfai t ,  pour  que l'intensité de l'électricité 
n'éprouve pas de très-grandes variations dans cet intcrvalle, 
et pour  que l'on puisse faire consécutiverilent plusieurs 
olservatioris de  ce genre , sans donner aux  boules de nou- 
velle électricité. D'aprés ces remarques,  Coulornb a sus- 
pendu la boule fixe de  la balance,  non plus par  un petit 
cylindre de  gomme-laque isolant parfaitement , mais par 

un simple fil d e  soie d'un seul b r i n ,  tel qu'il sort d u  cocon. 
Ce fil avait quinze pouces de longueur. L a  boule mobile de 
l'aiguille était toujours parfaitement lsolée e t  égale en vo- 

lume à l 'autre. Coulorub a mesuré , de  même que précé- 
demment ,  la force répulsive de ces deux boules, diverses 
époques, e t  il a calculC l c  décroissement qui en résultait. II 
a trouvé ainsi que le décroissement de l'électricité , d'abord 
beaucoup plus rapide que par  l'air seul ,  lorsque I'lntensité 
de la  force répulsive est considérable , se ralentit  graduel- 
lement  a mesure que cette iriterisité diminue ; en sorte qu'il 
arrive u n  terme o ù  la balle soutenue p a r  le  fil de soie , perd 
précisement au tan t  que lorsqu'elle était  isolée {'une manière 

parfaite; et une fois ce terme a t te in t ,  l a  m h e  constance 
se soutient pour tous les degrés d'intensité plus faibles. Ceci 
nous apprend donc qu'à cette l imi te ,  le  fil coinnience i 
isoler parfaitement. 

Dans  ces expériences, la boule mobile ne  perd son électri- 

cité que par  le seul contact de l'air. O n  peut donc calculer, 
pour  u n  instaiit quelconque, l ' i tat de  sa réaotion électrique , 
d'après l a  loi de décroissement que  nous avons plus haut 
etablie ; e t  comme l'observation de  la force répulsive totale, 

à cet ins tan t ,  fait connaître le  produit des deux réactions 

dectr iqucs des deux boules, on peut en déduire pour  le même 

ins tan t ,  la réaction électrique de  la  boule fixe : ce calcul 
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DE L ' ~ L E C T R I C I T ~ .  437 
l'qq&quant aux  observations que n o m  avons citeeç , 
Coulorub a p u  déteriiiiner le degré de réaction électrique 
auquel chacun des supports dont  il avait fait usage com- 
mensait à isoler parfaitenient ; e t  il a t rouvé que l'intensité 
de cette réaction était a la racine carrée de  
leur longueur ; c'est-i-dire que dans le mCme état  de l 'air,  
un support d'une longueut  quadruple isole parfaitement une  
quantité double d'dectricité. Bien entendu qiie cette pro- 
portionnalité n'a lieu qu'entre les supports cylindriques très- 
fins dont  la longueur seule est inégale, mais dont. l a  na ture  
et la grosseur sont les inémes. Quand l'une o u  l'antre de  
ces circonstances est changée , il faut déduire l e  rapport de  

l a  formule même. E n  oalculant ainsi , par  exemple, d'aprés 
l'observation, l'intensité de la réaction électrique à laquclle 
l'isolement parfait commence , pour des fils de gornme- 
Iarpe e t  de  soie d'égale longueur et de  meme d ~ a m k t r e ,  
Coulonih a trouvé que sa valeur est dix fois plus forte pour  
la première substance que pour l a  seconde. Par  des calculs 
analogues, on peut  comparer eiitre elles la de  
toutes les substances qui transmettent imparhi tenient  l'élec- 

tricité. 

Pour  qu'on puisse comparer ainsi une matière avec une 
au t re ,  il n'est pas di1 tout nécessaire que les boules de  la 
balance aient été observées i une meme distanee dans les 

deux séries d'expériences ; il suffit que cette distance ai t  été 
maintenue constante dans chaque série , e t  qu'on en subs- 
titue à chaque fois la valeur dans la  formule. Il est égale- 
ment indXGrent que l'on ait donné tel o u  tel degré d'électri- 
cité aux boules. Mais il faut toujours qu'elles soient égales et 
électrisées simultanément ; il fant aussi qu'elles soient les 
mêmes dans toutes les expériences ; aussi bien que le  fil de  

torsion dont on fait usage. Saris cela ,  l e  rapport des torsions 
aux forces r6pulsives ne serait pas le  rnt?me dans les diverses 

séries ; ce qiii rendrait leur comparaison plus difficile et 
moins immédiate. Ce sontlà les seules précautions auxquelles 

il soit nécessaire de  s'astreindre, 
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C H A P I T R E  I V .  

Disposition de  électricité en équilibre dans les corps 
conducteurs isolés., 

MAINTERANT que nous savons,  air moyen du c$cul, ra- 
mener la réaction électrique des corps à un  état constant,  
malpré la déperdition continuelle qui s'opère p a r  l'air et p a r  
les supports,  nous pouvons nniis proposer d7examinér la 
manière dont l'électricité se distribue entre  les diverses par- 
ties d'un même corps , t a n t  dans son intérieur qu'à sa surface. 

O r ,  d'après ce que l'expérience nous a déjl  fait connaître 
sur cet objet , il est extrêmement vraisemblable que I'élec- 
tricité se porte  toute entière à la surface des corps conduc- 
tenrs, sans qlie leurs particules interieures la retiennent en 

aucune manikre. C a r ,  autrement  , on n e  concevrait pas 

comment l a  seule wnfoi-mité de la surface de deux corps q u i  
sc touchent ,  établirait entre  eux u n  partage égal d'électri- 
c i té ,  quelle que soit d'ailleurs l a  substance qui les compose ; 
ni comment  cette Egalité peut avoir encore h e u ,  quand l'un 
des corps est solide e t  pleiri de matikre, tandis que l'autre 
est creux , et n'offre presque qu'une simple surface ; au lieu 
que toutes ces choses deviennent naturelles et  simples , si 
l'électricité e n  éqiiilibre se rCpand seulement sur  la surface 
des corps , sans pénétrer dans leur  intérieur. 

Celte propriét9, i laquelle l'analogie nous mène ,  est d'une 
si grande importance , qu'il faut  chercher i la vérifier di- 
rectement. 

On yeiit d'abord la rendre sensiMe par  l'expérience sui- 

vante  : prenez u n  corps conducteur de forme sphéroidale, 
tel qne S , Jig. g ; formez deux calottes très-niinces E E  de 

substance pareillc~ner~i. conductrice, de papier doré , par 

exemple , et donriez-leur des courbures telles qu'en se joi- 
gnant elles envcloppcnt complctemcnt Ic corps S;  ajustez 
par  deliors à cès calottes des tubes de gomme-laque E M par 
lesquels on puisse les manier sans leur eulever l'électricité. 
Cela fa i t ,  posez le  corps S sur un support isolant ou sus- IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



*enJez-le avec un  fil  d c  soie trks-fin passé l a  gomme- 
laque , e t  communicpez-lui u n  degré quelconque d'électri- 
cité fort ou faible. Puis ,  aprbs avoir touché les deux calottes 
pour vous assurer qu'elles n e  sont point électrisées, enve- 
loppez-en le sphCroide S , e n  les tenant  par  les extrémités 
de leurs manches isolans ; retircz-les aussitôt de l a  mème 
manière,  e t  présentez-les à u n  pendule élec~rique : vous 
trouverez qu'elles ont  pris I'éIectricité d u  sphéroïde, e t  qu'elles 
I'ont prise toute  entière. La réaction électrique de  celui-ci, 
essayée a l'élcctroscope Ir plus sensible, est absolument nulle. 

0" peut  encore vérifier cette propriété d'une au t re  ma- 
nière qui  semble pliis générale , parce que fe corps soumis i 
l'dpreuve peut  àvuir une forme quelconque,  et que  I'expé- 

rience se fait sana lui  ôter rien de son électricité. O n  pra- 
tique seulement shr  l a  surface de cc ,corps u n  ou  plusicurs 
petits trous cylindriqnes d e  quatre  o u  cinq lignes de  dia- 
niétre, et  d'une prufondeur arbitraire ; on tire ensuite u n  
fi1 de  gomme-laque d e  quelques ponces de longueur,  à l'ex- 
trémité duquel on adapte un petit cercle de  papier doré 
pareil à celui de  l'aiguille de l'électroscope, e t  dont le  dia- 
métre soit le tiers o u  le  qriart de  la largeur des trous. Cela 
fait , on isole le corps S ; on l'ilectrise fortement par  quel- 
queséélincellrs tirées d u  premier condiicteur de  l a  machine 
ou de toute autre maniére; puis,  tenantle ~ ~ l i i i d r e d e g o m m e -  
laque pnr son extrémité libre , on introduit adroitement le 
ccrc!e de papier doré qu'il porte  dans les cavités d u  corps S , 
en prenant bien garde de n e  pas toucher les bords dc lcur  
oiirerture. Cc  cercle, retiré des cavités, n'en rapporte pas un  
atome d'électricité ; présenté à l'aiguille de l'électroscope 

déjà chargée d'une électricité pareille à celle d u  corps,  i l  
n'opère sur elle aucune répulsion. Mais après avoir inutile- 
ment réitéré cette épreuve , si on lui fait toucher un  instant 
la surface extérieure du  corps S , ou  seulement le bord d'une 
des cavités qii'h y a pratiquées , il cliasse vivement l'aiguille 
de 1'L:lectroscope. Toute l'dectricité du corps S réside donc 
i cette surface j il n'y en a point dans son intérieur. 
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Ce résultat est &ira1 pour  tous les corps,  q ~ i e l k  que 
soit leur forme ; mais en répétant l'expérience, on trouvera 
quelquefois que le  petit  cercle de papier d o r é ,  retiré des 
cavités, de faibles signes d'une électricité de  nature 

conLraire celle du corps S , et  qui ne disparaît même pas 
lorsqn'on a touché le petit  cercle pour le  décharger. Cette 

perii~anence Prouve que l'électricité dont il s'agit ne lui  
est pas p ropre ,  mais lui  est communiquée par  la gomme- 
laque m;me, qui la lui rend à mcsuse qu'on l a  lui Ôte ; e n  
sorte qu'il n'en résulte aucune iridicatiori sur  l'existence de 
I'dectricité dans l'intérieur du corps S. Maintenant ,  com- 
ment  le cylindre de gomme-laque, qui porte  l e  petit cercle, 
peut-il , sans toucher les bords des ouvertures e t  par la 
senle Proximité, prendre ainsi une  électricité contraire à 
celle du  corps S ? C'est un  phénomène qui s'expliquera bien- 
t ô t ,  ~ u a n d  nous traiterons d u  développement de l7électri- 
cité 5 distance. Ic i ,  je m e  bornerai à dire que  cet effet , pu- 
rement accidentel , est presque toujours insensible quand la 
gomme-laque est pure , l'air sec , e t  qu'on ne  laisse pas l e  
petit  cylindre séjourner long-temps dans les cavités. 

Xous pouvons donc ,  d'après ce qni précède , être  assurés 
que le  principe électriqiie , quel c1u7;l soit , ne réside point 
dans I'intErieur des corps conducteurs, mais se porte  en- 

tièrement à leur surface. Nous savons d'ailleurs par  d'autres 
expiriences , que l'air l e  retient h cette surface, e t  est le  seul 

obstacle qui l'empêche d e  sortir du corps. Ainsi ,  en rap- 
prochant  ces deux indications, nous voyons que le  principe 
dlectriqiie, quelle que soit sa n a t u r e ,  'se dispose toujours sur 
les corps conducteurs en une couche trés-mince dorit l a  sur- 
face extérieure , contigu; à l 'a i r ,  et limitée par  l a  pression 
de  ce fluide , est la mêrne que celle d u  corps électrise , tan- 

dis que la  surface intérieure, ne'cessairement peu différente 
d e  l'autre , puisque la couche est très-mince , doit étre dé- 

terminée d'après d'autres lois qu'il nous faudra t i rer  de l'oh- 

servation. 

Par  exemple, lorsque le  corps élcctrisi est une sphère , 
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la seule raison de symétrie exige que la surface intérieure 
soit parei l lementqhérique e t  concentrique a l a  surface ex- 
térieure j car elle doit être comme elle s p é t r i q u e  dans 
tous les sens autour  d u  centre. Lorsque l'on accumule suc- 
cessivement dans une sphère des quantités d'électricité de 
plus en plus grandes,  on peut concevoir,  ou que les nou- 
velles quantités ajoutées se disposent sphériquement sous 
les  premières , et augmentent l'épaisseur de  la  couche , o u  
bien que l'épaisseur restant la m ê m e ,  la densité de l'élec- 
tricité augmente en chaque point. Il est indifférent, pour  
les expériences , d'adopter l'une ou 17aiitre manière de voir ;  
car l'épaisseur de l a  couche é tan t  toujours très -pet i te  , 
toutes les molécules électriques accumulées sous chaque 
petit élément superficiel, doivent agir par  attraction o ~ i  p a r  

répulsion sur les corps extérieurs , comme si elles étaient 
toutes &nies en un  seul po in t ,  et pa r  conséquent comme 
si elles étaient infiniment condensées. Ainsi leur action sera 
 ouj jours proportionnelle à leur  n o m b r e ,  de quelque ma- 
nière qu'on l'évalue. Mais, à considtker la chose ~ h ~ s i q u e -  
ment  , l'idée d'une épaisseur essentiellement limitée paraît  
peu naturelle ; car  il  n'existe dans l'intérieur des corps con- 
ducteurs aucun obstacle qui  empêche 1'électricitC de s'y 
répandre; si elle ne s'y répand pas , ce ne  peut être que par 
un résultat des lois de  son éqiiilibre; ~ t . ,  par  cela mêrne i l  
devient très-vraisemblable que pour chaque quantité d'é- 
lectricité donnée , l'épaisseur de la  couche électriqne est 

aussi une conséquence de ces lois. 
L a  méthode que nous venons d'exposer pour  éprouver 

I'élpctricité d'un corps conducteur ,  e n  le  touchant p a r  u n  
petit cercle de papier doré , isolé à l'extrémité d'un fil de 
gomme-laque, est applicable dans une  infinité de circons- 
tances. Elle peut m i m e  faire reconnaître , non-seulement 
I'existcnce ct  la nature dc cette électricité , mais la quan- 
tité absolue qui s'en trouve accumulee s u r  chaque élément 
superficiel. Pour cela ,  au  lieu de  présenter le  petit  plan P 
l'électroscope , comme daris I'expErience qui précède,  on 
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4 i2 DIÇPOSITION DE L'ELDCTRICITÉ 

sulistitrie à la boule fixe de la  balance , e t  l'on observe son ac- 
tion sur la boule ou sur  le cercle mobile que l'on a Préalable- 

ment  chargé d'une électricité d e  même nature. L e  peu de  
volunie de ces diverscorps permettant  de  les considérer cornnie 
dcs points , on voit qiie l a  réaction électrique du petit plan 
sera proportionnelle à la. quantité d'électricité dont il s'est 
couvert ; e t ,  si on l'iritroduit toujours dans la même balance 
sans rien ôter a n  cercle , o u  à la boulémobile , de  la  premibre 
charge qu'on leur a donnée,  les torsions nécessaires pour les 
ramener à la méme distance donneront les rapports de ces 
différentes charges. O r ,  comme un t r è ~ p c t i t  plan applicpé 

sur un  corps se confond avec un élément de sa surface , on 
dnit présumer que ces charges sernnt aiissi proportionnelles .i 
celle du  point de  la surface où le petit plan a touclié. Desorle 
qiie l'on pourra  ainsi espérer de connaître comment la quail- 

tité de l'klectricité , o u ,  ce qui  revient a u  méme,  cornfient 

l'épaisseur de la couche électrique varie sur Ics divers points 
d'un corps où l'électricité ne serait pas distrihuée unlfor- 
pi61nerit. 

Pour  vérifier cette i d é e ,  prenez un  corps conducteur de 
f igure quelconque , placez-le sur u n  isoloir j e t ,  après lui 
avoir don118 u n  degré arbi t raire  d'électricité , touchez-le 
avec le p t i t  plan d'épreuve e n  u n  point a ,  que vous pourrez 
exactement reconnaître; portez ce petit  plan dans la ba- 
b n c c  , préalablement chargée d'une électricité de même 
n a t u r e ,  et  observez la  torsion nicessaire pour balancer la  
répulsion i une distance fixe D j soit cette torsion A. 

Retirez alors le p t i t  plan , et faites-lui toucher de nou- 
veau le corps conducteur. dans u n  au t re  point a' , dilférent 
d u  premier , mais que ~ o u s  pourrez égalemerit reconnaître; 
portez-le ensuite dans la balance , e t  mesurez la torsion né- 

cessaire ponr ramener l'aiguille à la distance D , comme 

dans la première expérience. Soit cette torsion n A ,  en sorte 
que son rapport  avec la  première soit exprimé par  n. 

S i ,  après un  intervalle de  quelques minutes , vous répétez 

les mêines épreuves, en por tan t  toujours le  petit plan sur 
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les mèmes points a ,  a', vous ne trouvprez plus les rnéroes 
torsions absoliies , parce que le corps isolé aura perdu. une  
partie de son électricité par le eontact de .l'air ; mais le rap- 
port dc ces torsious demeurera le mème. Si la  première est 
devenue A',  la seconde sera n A'. Pour que la comparaiwu 
soit tout-à-fait exacte, il faudra mettre entre les deux con- 
tacts successifs de a e t  de a' le même intervalle qne dans la 
première experience , afin que la perte par l'air soit propor- 
tionnellement la même. 

Le re'sultat de  cette épreuve se reproduira ainsi autant 
de fois qu'on voudra la répéter ; et la proportionnalité des 
torsions se maintiendra tarit qu'iI restera une quantité d'é- 
lectricité appréciable sur la surface d u  corps isolé. Si de plus 
on a noté les époques auxquelles lés observations siiccessives 
ont  e'té faites, on verra que le décroissement absolu des 
torsionsest exactement tel qu'il doit résulter du seul contact 
de l'air; ou en d'autres termes, la répulsion mutuelle d u  
petit pIan et du cercle mobile, j. une époque quelconque, 
est exactement la mème que si on avait laissé constamment 
le petit plan daus-la balance avec la charge primitive $6- 
lectricité qu'il avait prise sur le point a ou a', dans le pre- 
mier contact. Par  conséquent, la quantité absolue d'dec- 
tricité qu'il i chaque con tac^ , est proportionnelle à Ia 
somme actuelle et totale de I'dectricité du corps. 

Cette proportionnalité peut tout de suite être mise e n  éyi- 

dence par l'expérience suivante. 
Donnez a u  corps isolé l a  forme d'un cylindre ou d'un pa- 

ralléIipipède rectangle , dont la  longueur surpasse beaucoup 

la  grosseur; électrisez-le, et faites toucher le petit plan , 
d'abord au milieu de sa longueur, puis a l'une de ses eitré- 
mités , il aura dans ces deux cas des réactions bien diffé- 
r e ~ t e s .  Maintenant faites toucher le corps électrisé par u n  

autre , de forme et de dimensions exactement pareilles , qui 

sera aussi isolé , et  que vous présenterez au premier symé- 
triquement, c'est-à-dire de maniere que les côtés pareils 
SC toiichent dans toute leur étendue. L'électricité se parta- 
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gera certainement d'une inariière égale entre  les deux corps. 
Aussi ,  quand vous les aurez séparés , si vous reconiniencez 
l'éIn-euve d u  petit p l a n ,  en touchant toujoiirs aux mêmes 

points que la  prerniére fois , vous trouverez que ses réac- 
t i o n  électrirpes sont rédiiitrs , polir toiis IPS p i n t s  , exactc- 
m e n t  à la moitié <le ce qu'elles étaient d'abord. 

Ainsi ,  e n  résumant  ces expérimcrs ,  !es ~uant i tc 's  ab-  

solues d'électricitPs , successivement prisrç par le p!nn && 

preuve en un &mc point d e  la surface cl'iin corps condiic- 
tciir , snnt constamnient pro~or! in~inel l rs  à l a  somme totale 
d'dectricité répandue siir la surface de ce corps à l'instant 
d u  contact ; et  , qiiclle que soit cette somme , les quantités 
prises a u  même instant sur différenç élérnens siiperficiels 

conservent toujours entre  elles des rapports invariablrç. 
D e  là on doit t i rer  deux cons6qiiences : la premÏkre , c'est 
que dans cliaqiie corps conducteur , l'accumiilation d'une 
quantité double , triple d'électricité , donne à chaque de'- 
ment  superficiel une quantité d'électricité double , triple ou 
e n  général proportionnelle; l a  seconde , c'est que  le  petit 
plan d';preuve, considéré comme infiniment petit  p a r  rap- 
por t  à la surface totale du  corps conduc teur ,  prend toujoiirs 
e n  chaque point de cette surface iine quantité d'électricité 

' p r ~ ~ ~ o r t i o n n e l l e  à celle de l ' dément  qu'il a touché. 
En opérant a insi ,  chaque contact du plan diminue un 

peu la quantité absolue d'électricité d u  corps qu'il touche, 

e t  par conséquent, à parler a la rigueur , i l  faudrait tenir 
compte de  cette diminution pour rendre les observations 
successives exactement comparables ; mais on rend ce soin 
inutile e n  faisant le plan si petit , que la quantité d'électri- 

cité qu'il enlève soit infiniment petite et cornme nulle com- 
parativement a celle de la surface totale d u  corps. Si , mal- 
gré cr t te  pr&xiition, on voulait encore affaiblir l 'erreur, 
il n'y aurait  qu'à reporter le petit plan sur la surface d u  
corps sans l e  décharger. Il  faut  aussi avoir soin d'employer, 

pour soutenir les petits plans,  des fils de gomme-laque bien 
p u r e ,  dont  l a  force isolante soit la plus parfaite possible. 
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DANS L'ÉTAT D'EQUILIBRE.  445 

Comme ces observations demandent toujo~irs  8 E t r e  plu- 
sieurs fois rCpe'tées, il f aa t  , e n  les comparant les unes aux  
autres , avoir Pgard par  le calcul à la perte d'&!ectricité ré- 
suIlante d u  contact dc l'air. C'est ce que l'on peut faire ,  d'a- 
près les lois de cette déperdition que nous avons données 
plils haut  ; niais on peu t  encore suppldcr a cette correction , 
en combinant les expériences de manière qii'e!lcs se ,recti- 
fient d'elles-mêrncs. I1our cela , s'il s'agit de coniparer les 
réactions électriques de  rleiix points n et b , on fera d'abord 
toucher n par  le p t i t  ; puis on observera la r é a ~ t i o n  
proportionnelle qui en r&ulte daris celui-ci. Ensuite on le  
fera toucher de même à 6 , et on observera pareillement la 

réaction correspondarite. Alors si entre la premikrt! obser- 
vation et  la seconde,  il s'est écoiili un certain temps,  p a r  
exernple , trois minutes , on répptera de rioiweaii le cdntact 
de  a ,  trois minutes après la seconclr observation , et  l'on 
prendra une moyenne a r i t l i ~ u é t i ~ u e  entre ce résultat et l e  
premier que l'on a w b t e n u .  O n  a u r a  ainsi la même cliose 

q u e  si les deux contacts de a e t  de  b eussent été faits exac- 
tement  à la m6me époque. Ce mode de correction qui s'o- 
père par  des observatious correspondantes, est toujours le  
meilleur qu'on puisse employer. Il  corrige méme l'effet d e  
la c l&l~~-di t ion par  les suliports , pourvu rp'elle soit peu 
consid&xb!e , ainsi que cela arr ive toujours quand ils sont 
bien choisis et bien préparés. 

Pour doniier une application de  l a  niéthode des contacts 
alternatif's, je choisirai l'expérience suivante, que je trouve 
dans les manuscrits de  Coulomb. 

II s'était proposé de  chercher comment l'électricité se 
dislmse sur une larrre inirice e t  isolée. Pour  le découvrir ,  il 

isola une lame d'acier de i I pouces de  l o n g ,  I pouce de  
large et ligne d'épaisseur. Pour  pouvoir la to'uclier dans 
tolite sa largeur ,  i l  donna a u  plan d'épreuve un  pouce de 
long sur trois lignes de large. I l  appliqua d'abord ce ~ l a n  a u  
centre de la lame en C , ,$g. I O  , puis à I pouce de dktanco 

d e  l'extrémité , et  il obliot les résultats siiiv-ans : 
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Touclil. au milieu.. 

à iPO de l'extrémité. 
au milieu.. ...... 
à iPOde l'extrémité. 

au milieu.. ....... 1 

TOBSIONS 

O bseruèes, 

C'est-à-dire que , sur des espaces égaux , pris dans toute l a  
largeur de la lame,  au  centre e t  ii un pouce de ses extré- 
mités , les quantités d'électricités sont entre elles comme 
i à I,Z, par conséquent presque égales. 

Coulomb a recommencé l9exI>Erience en posant le petit 
pian tont-&-fait a l'extrémité, mais toujours tout entier sur 
l a  surface, et il a trouvé les rc'sultats suivans: 

Touché à l'exirém. 
au milieu. ....... 

l'extrémité.. .... 
au milieu.  ....... 

l'extrém il;,. ... 

Ici le rapport des quantités d'électricités est beaucoup 

T O R S I O N S  

observées' 

400  

195 

3~ 
i 85 

350 

plus fort q u e  tout à l'heure. Ainsi , après avoir été pres- 
que constante depuis le centre jusqu'a I pouce des extré- 
mités de la lame , l'électricité augmente rapidemerit prés 
de ces extrémités. 

Coulomb a fait encore ilne dernière épreuve, en mettant 
l e  petit plan,  non plus sur la  surface même de la laine , 
maisdans le prolorigement de cette surface en D , de ma- 

nière & toucher l'épaisseur de la lame par son tranchant; 
ct alors il a eii les résultats que voici : 

T O I S I O N S  T O B S I O N S  

moyennes moyennes 
LIU milieu. 21 l'extrtrnité 

, 16.5 3$ï i 1 go 3 9 0  

185 3 70 

R A P P O B T  

des torsim: 
rnoyeiinea. 

2,oz 

z,o5 

2,oo - 
Moyenne.. ..... z,oa 
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D A N S  L'XTAT D'ÉQUILIBRE. 447 

Ainsi, le plan d'épreuve placé dans le prolongement de  
]a lame, y #rend une dectricité justement double de celle 

Tuuçtié au milieu.. 

au-delà d u  bord.. . . 
au milieu. .. . .. . . 
au-delà d u  bord.. . 

même qu'il prenait à cette extrémité , quand il ne touchait 

qu'une seule surface. 
L'expérience répétée avec une lame de 22 pouces de lon- 

gueur,  c'est-i-dire double de la , et de mêmes 

TOllSIOB6 

obseryhs.  

305' 
I 115 
255 

i 137 

dimensions dans tout le reste , a donné exactement les mêmes 
rapports entre le milieu e t  les extrémités. 

De la Coulomb conclut , io .  que,  dans le contact sur les 
surfaces de la lame , le plan d'épreuve ne participe qu'A I'é- 
lectricité d'urie de ses deux faces, qui est celle sur laquelle 
il est appliqué; 20. qii'au-delà d'une certaine longueur de la 
lame , suffisante pour que l'électricité soit presque uniforme 

TOKSIOBS 

moyennes 

au 

295 
285 

dans une grande partie de sa surface, un nouvel accroisse-. 
ment de longueur n'a plus d'influence sensible sur le rapport 
des quantités d'électricités accumulées aux extrémités et au  
milieu, la première étant toujours double de la seconde. 

Pour sentir les conséquences de cette remarque , soit, $g. 
I I  , AB une latrie dont la lorigueur surpasse la limite que 
nous venons d'indiquer. Supposons que nous ayons observé 
l'état électrique des divers points de sa surface , et élevons en 
ehacun de ces poiuts des ordonnies CE,  PM,  QK,  AA1,  B BI 

Moyenne.. . .... 6,oi 

TOE3IONS 

moyen. au- 
dela d u  bord - 

1175 

1156 

proportionnelles aux quantités d'électricitd qui s'y trouvent 
accumulées. Ces ordonnées seront sensiblement égales entre 

n * ~ ~ o x ~  
des torsions 

3998 
4,05 - 

- 
elles, depuis le ceritre C josqu'i un  pouce des extrémités de 

la lame , après quoi elles iront en croissant rapidenlent jus- 
qu'à ces extrémités , de manière i former la courbe A' M ou 

13'8. O r ,  puisque le rapport de AA' à PM ou i CE est Ic 
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même dans toutes les lames dont la longueur est très-grande 
comparativement à lenr l a rgeur ,  et que la méme constance 
se soutient pour les ordonnécs intermédiaires , il s'ensuit 
que la courbe A 'M,  B' N conserve la même forme dans toutes 
ces lames,  e t  ne fait que se superpgser à leurs deux extré- 
mités sur  l a  couche uniforme , dont  l'épaisseur est C E ; de 
sorte que l'on peu t  ainsi i ré voir complètement l'état élec- 

t r ique de  toutes ces l ames ,  quand on a observé l'intensité 
d e  l'électricité à leur centre. 

Cette augmentation rapide de  l'électricité vers les extré- 
mités des lames n e  leur est pas particulière; il paraît qu'elle 
a lieu en général dans tous les corps prismatiques ou cylin- 
driques très-allongés ; et  elle est d'autant plus rapide qu'ils 
dont plus minces. C'est ce que prouvent plusieurs autres 
expériences de Coulomb , que j'ai rapportées e t  calculéei 
dans le ~ i a i t é  gén6ral. 

L a  tendance de l'électricité pour se porter à la surface des 
corps conducteurs, e t  la manière dont  elle se répand sur 
cette surface, peuvent se rendre sensibles par  une expé- 
rience assez cur~euse.  A B ,  Jig. 12 , est u n  cylindre isolé, 
mobile autour  d'un axe horizontal ,  e t  que l'on peut faire 
tourner au moyen de la  manivelle M , coinposée d e  plusieurs 
tiges de  verre. Sur  le cylindre est enroulé un ruban métal- 
lique R ,  dont  l'extrémité est terminée e n  demi-cercle et 
attachée a un  cordon de  soie F. On fait communiquer cet 
appareil a u n  électroscope composé d e  deux fils de l in J:f,  
garnis de boules d e  moelle de  sureau ,  e t  on l'électrise. Aussi- 

t ô t  les f i l sy j  divergent. Alors on déroule peu à peu le ruban 
métallique en le tirant p a r  le fil isolant F , e t  le  soutenant 
suspendu e n  l'air. A mesure qu'il s'étend, on voit les fils de 
lin se rappkocher et  indiquer l'affaiblissement progressif de 
lenr r4action. Si le ruban est sufisamment long ,  compara- 
tivement à l a  charge électrique donnée ii l'appareil , leur 
écart peut  diminver jusyu'à devenir presque insensible; 

niais il se reproduit de nouveau si , faisant tourner la ma- 

nivelle M , on enroule de  nouveau le  ruban inétallique sur 
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D A Y S  L ' ~ T A T  D'ÉQUILIERE. 449 
$on cylindre ; e t  alors la réaction des fils redevient la même 
qu'au commencement de l'expérience , sauf la perte occa- 
sionriée par  le contact d e  l'air. 

C H A P I T R E  V. 

Des A'lectrici~ds cornhinées, et de leur s+mration 

par bs actions li &tance. 

J~SQTJ'ICI nous avons conside'ré des corps Electrise's par  le 
frottement ou la cornmunication. Nous a1'1ons maintenant 
voir des phe'noménes où l'état électrique est développt: sans 

contac t ,  p a r  la seule influence à distance d'un corps dec- 
trisé. 

\ 
O n  prend u n  conducteur cy l i n d r i p e  B , fix. I 3 , isolé , 

horizorital, dont les deux estrérnit6s sont arrondies en demi- 
sphbres. O n  y attache de distance en distance des fils de l i n ,  
auxquels pendent de petites boules faites en moelle de  su- 

reau. AprEs avoir touché ce conducteur, pour s'assurer qu'il 
n'est point chargé d'électricité, on l'approche d'un corps 
èlectrisé A , en le tenant p a r  ses supports isolateurs, et le 
p l n p n t  toutefois assez loin de A ,  pour qu'il n'en' puisse pas 
recevoir directement l'électricité par  explosion. O n  observe 
alors les phécorriknes suivans : 

I O .  Les fils placés aux extrémités du cylindre B divergent 
et manifestent ainsi qu'il est Flectrisé. 

20. O n  observe que cette divergence v a  en diminuant 
vers le milieu du  cyl indre,  où il se trouve un  point dans 
lequel il ne se fait aucune r4pulsinn. 

30. Ce poin t ,  qui  n'est point électrisé, varie de posi~ion 

sur le c y h d r e ,  à mesure qu'on éloigne ou  qu'on approche 

celui-ci d u  corps électrisé. 
4. Si l'on promène le long d u  cylindre une ,boule de su- 

reau non électrisée et  siispendiie à u n  f i l  de  sole qui I'iso!e', 

elle est attirée par tou t ,  excepté dans la partie iriteriuédiaire, 

dont  nous venons de parler. 

50. Mais si cette boule est électrisée,, elle est attirée par 
TCNE 1. 29 IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



une  des extrémités di1 cylindre et repoiissée par l'autre, cc 
qi>ùnnnonce qu'elles sont charg6es d'électricitL:s differentes. 

60. E n  effet, si on touche successiveiiient ces deux extré- 
mit& avec un petit corpsconducteur isolé, et qu'on éprouve 
l'électricité qui en résulte, on trouve que , dans l'extrémité 
qui  avoisine le corps électrisé, elle est d'une nature opposée 
i la sirrine; et a u  contraire , elle est de même nature dans 
sa partie la plus éloignée. 

70. Les signes d'électricité cessent, si l'on retire le cylindre 
p a r  ses .supports isolans , et  qu'on l'éloigne j. une grande 
distance du  corps électrisé A ,  ou si l'on enlève p a r  un contact 
l'électricité de ce corps. 

Su. A l'exception de ce dernier cas , le  corps primitive- 
ment électrisé ne  perd rien par l'influence qu'il exerce. Au- 
cune partie de son electricité ne se transmet a u  cylindre ; 
car  si l'on mesure sa réaction électrique par  le  plan d'épreuve 
avant qu'on Iiii pr6sente le cylindre, et après qu'on l'a re- 
t i r é  , on trouve qu'elle n'a éprouvé aucune diminution, si 
ce n'est celle qui doit ~iaturellerrient se produire par  le seul 
contact d e  l'air. 

90. Cette constance ne subsiste que hors de la présence 
d u  cylindre isolé. Car , pendant qu'il est daris lc voisinage 
di1 corps électrisé , si celui-ci est conducteur ,  la réaction 
s u r  sa surface est différente , comme 6n peut  s'en assurer 
p a r  le  plan d'épreuve. 

IOO. S i ,  sans toucher a u  corps électrisé, on enlève , et 
Ton remet le cylindre en sa à plusieurs reprises, 

les  memes phénomènes cessent, e t  sc reproduisent à chaque 
fois sans aucun changement. 

L e  seul énoncé de  ces résultats e n  mont re  les conséquen- 
ces : P. puisque le cylindre n e  prend  rien a u  corps électrisé, 

il faut  qu'il possède en lui-même les principes des deux 
électricités qui se développent en l u i  par  I'influencc de ce 
corps ; zo. puisque ces deux électricités disparaissent quand 
l'influence du  corps étranger cesse, quoiqu'elles ne puissent 
s'échapper dans le sol , à cause de l'isolerilent du  cylindre, 

,il faut que leurs prol~ort ions soieiit telles , qu'étant aban- 
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données à elles-mêmes , elles puissent se neutraliser mu& 
t u e l l e m n t .  30. Enfin,  il faut que cette neutralisation s ' o p è i  
sans lei détruire ,  ~>uisqu'ellcs reparaissent d e  nouveau tout  
entières chaque fois que l'on soumet le  cylindre l'influence 
d u  corps étranger. ,- I 

Nous sornriies ainsi conduits à reconnaître q u e  les prin- 
cipes des deux électricités existent naturellerneri\ dans tous 
les corps conducteurs, dans un  é t a ~  de  cow4inaison qu i  
les neutralise. C'est ce que nous nommerons désormais I'état 
naturel des corps. Nous voyons que le frot tement ,  qui nous 
semblait un  moyen de les faire naître , sert seulement 9 les 
dégager de cette combinaison, e t  à rendre l'une d'elles sen- 
sible en absorbant l'autre. Voilà pourquoi , sans doute , 
nous observions constamment que le  t w p s  frot tant  e t  le  

corps frot té  manifestaient des électficités contraires. Enfin, 
puisque la seule influence d'un corps électrisé présenté à 

distance, force ces deux électricités k se séparer e t  à se dis- 

t r ibuer  de manière que  celles de nature différente soient 
les plus voisines l'une de l'autre , e t  celles d e  même. nature 
les plus éloignées , il faut , pour énoncer ce fait, admettre 
que les principes élcctriques de nom difirent s'attirent, et de \. 
méme nom se repoussent, selon des lois que l'expérience nous 
apprendra peut-être à déterminer. 

Alors tous les pliériorriènes q u e  nous avons décrits plus 
h a u t  deviennent des conséquences simples , nécessaires , 
évidentes de  cette propriété générale. U n  seul d'entre eux ,  

peut-être, semble demander qnelque attention pour  y être  
rapporté. C'eît cette variation passagère qu'éprouve la  réac- 

tion électrique du  corps A ,  qu'un lui  le  
cylindre. Mais, puisque l'électricité libre sur  la surface d'un 

corps agit a distance sur celles des autres corps , e t  dé t ru i t ,  
au  moins en-partie , leur combinaison , il est évident que 
celles-ci, une fois devenues libres, doivent à leur tour agir 
sur le corps qui les a mises en liberté , e t  changer l a  réaction 
électrique des points de sa surface , soit en contraignant 

l'électricité libre qui s'y trouve de se distribuer autrement , 
soit en ajoutant a cette électricité celle que le corps peut,  
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fourni t  p a r  l a  dlcornpositiou de  ,son électricité natureHe, 

wi t  e 4 n  en agissant de ces deux façons à la fois. 
Cesabservatioris nous conduisent à une autre  coriséqueuce 

importanie : d a n s  nos premières recherches, nous a v h s  
ieriiarquQ que  les corps électrisés at t i rent  o u  semblent 

a t t i rer  touslies corps légers qu'a< tenr  présente ,  ssiis qu'il 
soit besoln pour cela de d<Iévelopper en ceux-ci la faculté 
i.lectrirIue l)rit te frottement cm la communication. Mais 
maintenant  nous devons concevoir que  ce J~veloppeiucnt  

oP&e de  lui-même, pas la seule influence à distance d u  
~'01.p é1BCtrisé sur 36s 4lectricités cornlincies des petits corps 
qu'on lei présente. De sorte que,  d a m  ce cas m8me ,. l'attrac- 
tion soit kéelle ; soit apparente qne l'on observe, n'a 

réellement lieu qu'entm des cmps  éleclrkés. 

I l  y a plus : le & v e l o ~ p a r n e n t  des électricités combinées, 
dans  cette &constance, est ind i spnsab le  pour que l'attrac- 
tion s'opkre ; cai. elle est d'autant moins v ~ v e  qu'd est moins 

facile; e t ,  s'il esh impossible , elle cesse ent ikernent .  Pour 
vous en t h v a i n c r e  , prenez deux iils de soie &rue-très-fins 
e t  d'égale longueur. S u ~ p e a d e x - ~  deux petites bou1es.de 
dirnensicns égales, mais dont 'l'une soit de gomme-laque ' 
p u r e ,  e t  1I'autre aussi de gomme-laqha, mais dorbe s u r  se 

surface , ou revl-tue d'une .mince feniIle d'étain. Alors les 
deux pendules étant pla& l'un cût6 de  I'autre i une pe- 
tite distance, approchez-en un  tube de v.erre o u  de cire 
d'Espagne frotté e t  électrisé : vous verrez que la boule cou- 
verte de  métal , et sur  la surface de  laquelle la ddcmnposi- 
l ion des électricités corilbinées peut facilement se faire , sera 
bien plus aisément et plus viveiiieiit attirée que I'autre. 

Celle-ci n e  commence i l 'être qu'après u n  certain temps, 
lorsque la .décomposition s'est enfin opérée sur  sa surface; 
ct alors son Gtat électricpe subsiste rnêrue après qu'on en a 

éloigné le  corps électrisé. L a  première .boule , quoique do- 

r é e ,  contracte aussi de  cette manière une électricité pcrma- 

nen te ,  parce que la résine qu i  l a  compose s'imprègne de 
celle qul est développëe a sa surface ; e t  l'une e t  l 'autre sont 

favorisies en cela par le  coutact de l'air , qui  , sous l'in- IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 
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fluenct du corps électrisé, tend surtout a leur enlever celle 

de leurs électricités combinées, qui est ~epoussée par  ce 
corps , tandis qu'il a moins da prise sur celle dont  la force 

répulsive propre est dissimulée par  l'attraction. Aussi re- 
marque-t-on en général que les corps isolés qui ont éké 
qiielyue temps sonmis ir l'infl~ience d'lin corps électris9 , 
finissent par  avoir u n  ex& n'électricité de nature contraire 
à la sienne, et dont  les effets se manifestent quand on les 
soustrait I'influence de  ce corps. 

Comme les rku l ta t s  auxquels nous venons de  parven i r ,  

nous seront p a r  la suite d'un usage continuel, il faut les 
réduire en une sorte de théorème que nous énonccrons de la 
manikre suivante. 

Lorsqu'un corps conducteur et isolé B , qui est dans l'état 

nature: , est mis en présence d'un autre corps A électrisé e t  
isolé, l'électricité distribuée sur la surface de A agit p a r  
influence sur les deux électricités conibinées de  B , en dé- 
compoçe une qnantité proportionnelle & I'intensitL: de sou 
action, et  l a  résont dans ses deux principes constituans. D e  
ces deux électricités devenues libres , elle repousse celle de 
même noin qu'elle , e t  attire celle de nom diffèrent. La 
première se porte  sur la parl ie  d e  la surface de B , qui est 
l a  plus éloignée de A; la seconde sur celle qui en est la plus 
voisine. Ces deux électricités, devenues, libres , agissent à 
leur tour  sur l'électricité libre de A ,  et même sur ses deux 
électricités cornhinées , dont  iine partie se déconipose par  

cette &action et  se sépare , si le  corps A est aussi coriduc- 
teur. Cette nouvelle séparation entraîne une nouvelle dé- 
composition de l'dlcctricité combinée de B ,  et ainsi de suite 
jusqu'à ce que les qiiantités d e  chaque principe , devchues 
libres sur les deux corps,  soient en éqi~ilibre par le balan- 

cement de toutes les forces attractives et: répulsives qu'elles 
exercent les uncs s u r  les a u t r e s ,  e n  vertu de leur nature 
diférente ou seinblable. 

Eoiis examinerons pliis t a rd  par quelles conditions cet 
Fqnilibre est déterminé. En c e  m o m e n t ,  supposons-le éta- 

bli ; et pour  continuer à observer le développement des IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



pliénomènes qui en résul tent ,  reprenons la même diçposi- 
tion d'appareil qui nous a s e k  d 'abord,  et qui est repré- 
sentée j g .  14. D e  plus,  afin d'abréger l'énoncé des faits, 
supposons que l'électricité , primitivement donnée à A ,  est 
vitrée. Alors , si le conducteur B est cylindrique, ce que 
nous supposons pour  que la  séparation des électricités 

combinées y soit ~ l u s  manifeste, sa ~ a r t i e  R , la plus voi- 
sine deA , est à l'état résineux; sa partie la plus éloignée V 
est à l 'état vitre. 

Les choses étant a insi ,  on touche cette par t ie  Y avec un 

iroisièrne conducteur C , pareillement isolé , et dans l'état 
naturel ,  on le, retire et  on le trouve chargé d'électricité 
vitrée. E n  même temps , les fils de  lin placés en V sur le 
condiicteurA se rapprochent, e t  ladivergence de  ceuxqui sont 

placés en R augmente. Mais si, après ce contact, l'on retire B de 
la présence de  A ,  ou  %'on touche A pour lui ôter son élec- 
tricité, on trouve B uniquenient chargé d'électriciti rdsineuse. 

Ceci est une conséqtience fort simple de l'action à dis- 
tance. Avant  le  contact , l'électricité vitrée de 13, refoulée 
e n  V,  repoussait l'électricité vitrée de A ,  e t  attirait  l'élec- 
tricité résineuse développée en R ;  elte affaiblissait donc ainsi 
l'action d e  A s u r  R. Par le contact d u  troisième conducteur, 
on  enlève une portion de  cet te  électricité V j alors l'action 
d e  A sur  R devient plils fo r te ,  parce qu'elle est moins 
contre-balancée. E n  vertu de son accroissement d'énergie, 
il se fait dans le  conducteur B nne nouvelle décomposition 
d'électricité combinée , dont  la partie vi t r ie  se porte de  
nouveau en Y,  et  la résineuse en R. Alors la quantité totale 
a c c u m u l ~ e  en R se trouve n&essairernent plus considérable 

a que l 'autre ,  puisque cette dernière seule a &té aKaiblie par 

l e  contact de  C. Aussi, lorsque vous soustrayez.B a l'in- 
fluence de  A ,  cette électricité vitrée V redevenue libre, ne 

suffit plus pour neutraliser compléternent R ,  et l'on trouve 
l e  condiicteiir R chargé d'un exces d'électricité résineuse. 
Cette même inégalité fait q u e ,  sous l'influence de A ,  la  di- 

vergence des fils'doit ê t re  plus faible en qu'en R , con- 

formément à l'observation. IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 
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Youlcz-vous porter cette diffhence à l'extrême ? XII lieu 
de toucher le conducteur B avec u n  corps isolé, qui  ne  
prend jamais qu'une portion de l'électricité V, toucliez-le 
avec un corps non-isolé, et faites-le ainsi communiquer un 

instant avec le  sol. Alors toute l!électr;cité refoulée en V 
~~~~~~~~~~~a. Les fils suspendus en ce point se rapprocheront 
tout-i-fait , e t  n'en donneront plus le moindre signe; mais 

les fils placés en R divergeront encore plus que dans le cas 
précident ,  e t  vous ne diminuerez point leur'divergence , en 
touchant de nouveau l'extrémité Y .  illais, si vous soustrayez 

le  conducteur B i l'influence de A ,  cette divergence devien- 
d r a  beaucoup plus forte. 

Ceci est encore très-facile i comprendre : lorsque vous 

mettez V e n  communication avec le s o l ,  toute  l'électricité 
vitrée accumulée à cette extrémité se artage avec la masse 

, .  immense de la  terre , et +a réaction electrique devient in- 
sensible; o u ,  si l'on v e u t ,  elle décompose I'électricité com- 
binée de la terre , attire l'électricitd résineuse avec la- 
quelle elle se neutralise, c t  repousse la vitrée qui se dis- 
tribiie sur tonte la sùrface d u  globe 'terrestre. De quelque 
manière que l'on concoive la chose , i l  n'y a plus d u  tout  
d'électricité vitrée libre e n  V. Alors 1'électricit.é vitree 
de A ,  dégagée de  cette resistance, gxrrce une plus forte 
attraction sur R. Cela nécessite une nouvelle dicornposition 
de l'électricit6 combinée de  B ,  dont  la partie vitrée se 

dissipe de même dans le sol , tandis que la  résineuse s'accu- 
mule en R ; et ainsi de  suite jusqu'a ce que l'attraction 
de  A pour R soit complètenient satisfaite. Mais ces décom- 
positions, que dans notre raisonnement nous avons sup- 
posées succesaives pour bien e n  comprendre le mécanisme , 
s'opèrent instantanément dans les corps métalliques dont  
la conductibilité peut ê tre  regardée comme parfaite; et 
voilk poiirquoi u n  seul contact sufiit pour Yètablir complè- 
tement. D'après ce qui vient d'être d i t ,  on consoit pour- 
quoi B , soustrait i l'influence de A ,  manifeste u n  exc;,s 

d'ilectricité résineuse, et cet excès est plus fort 

encore que dans le cas précédent. 
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Jusqri'ici nous nous sommes bornés à rendre sensible par 
l'expérience l'action de A sur B j mais nous pouvons de 
même rendre sensible la réaction de B sur  A ,  soit en tou- 
chant celui-ci en divers points de sa surface avec le  plan 
d'épreuve , ce qui  serait le p-océdé le  pIus exact; soit en 

se bornant  à suspendre, à l'extrémité de A la plus éloignée 
de  B , des fils de lin garnis de  petites boules de moelle de su- 

reau. O n  observe d'abord la divergence d e  ces boules , 
qiiand le corps A est isolé et sol~taire. Puis a mesure qu'on 
approche le conducteur B ,  et  qu'il se fait dans celui-ci une 
décomposition de son électricité combinée, ou  voit les fils 

de lin de A se rapprocher peu à peu ,  parce que l'électricité 
vitrée qui réside en cette partie de  A ,  l'alnndonne pour 
se porter vers B. Si elle y passe toute entiére, on voit les fil$ 
de lin redevenir tau\-à-fait vert icaux,  corrinie si Ie corps A 
etait dans l'état naturel j et  enfin s'il sr! développe en cette 

extrémité de  l'étectricitd résineirse , par  l'effet d e  I'actioa 
toujours croissante de  R , on voit les fils diverger de nou- 
Teau , mais par  une éle,ctricit; difk-ente. 

Cette succession de divergences produites par  des électri- 
cités contraires, e t  separées par  un état  na ture l ,  s'observera 
encore avec plus de facilitk s u t  le  conducteur B ,  si , au  lieu 
de  le présenter A BUIS l 'état na ture l ,  on  lui  commuriique 
d'abord une faible électricitE résineuse ; car lorsqufil est d'a- 

'bord éloignd de  l'infliience de A ,  tous les fils dè  lifl qii; y 
seront suspendus divergeront en vèrtu de dette eîectrici~6. 
Mais, a mesure que k s'approchera de A ,  et  que l'action de 
celui-ci attirera Cette dcctricité résineuse dans f'cxtrimité 
qui l'avoisine , on verra les fils de lin de l'autre extrémité 
se rapprocher gtaduellernent , puis se toncher ,  p i s  enfin 

diverger de nouveau en vertu de  l'électricité vitrée que 
l'action de A fait Sortir de la conibinaison ou elle était  enga- 
gée dans l'état na ture l ,  e t  qui se tronve repoussée en cette 

parti? du  conducteur B. 
Pour fixer les idées, nous avons s ~ i ~ ~ o s e  qiic lc corps A 

était  rhargE d'électricité vitre:. Mais s i  on le chargeait d'6- 
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exactement pareils,  avec la  seule diff&ence qu'il faudrait 
pa r tou t ,  dans leur énoncé, changer les dénominations des 
deux électricités. 

Après avoir  ainsi reconnu génkralement les propriétés 
attractives e t  répuhives propres aux deux électricités vitrée 
et rdsineiise , après avoir reconnu leur état naturel de com- 
binaison dans les corps , ltilir séparation paf l'influence à 
distance, e t  les conséquerrces générales qui résultent de  ces 
nouvelles propriétés , il faut , conformément à la méthode 
que nous avons adoptée dans le  cours de cet ouvrage, cher- 
cher h les soumettre a u  calcul de  manière à fixer exac- 
tement les détails des faits , e t  à prévoir,  par  exempte, pour  

chacun des corps soumis a leur influence mutuelle , quelle 
est, sur  un point qirelconque de  sa surface, la quantité et  l a  . 
nature de  l'électricité. 

hlais comme nous avons reconnu que ?es effets de  ces in- 
fluences réciproques, tels que nous venons de les observer , 
s'exercent s u r  les principes électriques eux-mêmes , on con- 
çoit que nous ne ponrrons les atteindre dans leur cause qu'en 
déterminant la nature et l e  mode d'action de  ces principes ; 
o u ,  ce qui revient pour nous a u  m ê m e ,  en imaginant ,  
d7aImès les phénomènes observés , quelque mode d'action 
calculable qui représente exactement les phhomènes , e t  
qui puisse étre  vérifié, sinon immédiatement dans son exis- 
tence phys iq i :~ ,  d u  moins indirectement , mais s h r c m m t  
dans ses conséquences. 

Oo, si l'on considére l'entréine facilité avec laquelle les 

deux électricités vitrée e t  risineuse se répandent dans les 
corps conducteurs , et  se portent  à l eu t  surface où elles 
sont retenues p a r  la pression de l'air ; si l'on considére la 
mohilit6 parfaite avec laquelle ces deux principes se rap- 
procherit ou  s'daignent , se réunissent ou se siparent , sans 
rien perdre de leurs facultes originelles, on verra que l'idée 
la plus vraisemblable qu'on puisse avoir de leur na ture ,  
c'est de les regarder comme des fluides d'une fluidité par- 
fa i t e ,  dont  les molécules sont douécs de  facultés attractives 
et rcpuisives, et q u i ,  dans les corps où ils peuvent libre- 
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ment  se m o ~ i v o i r  , se disposent de manière i être en équi- 
libre e n  ver tu  de toutes les forces intérieures et extérieures 
qui agisscnt sur eux. 

I l  est facile de voir que chacun de  ces fluides doit possé- 
der  en lui-m&me une eause de  r6pillsion*qui tende à écarter 

ses particules 'les unes des autres ; car si l'on suppose une 
certaine quantité d'électricité vitrée ou résineuse , intro- 

duite dans une sphère nlétalliquc où ses mouvemens sont 
libres , nous savons qu'elle se portera toute entière :î la 
surface, e t  y formera une co~iche trks-peu épaisse. Si l'on 
augmente le diamètre de  la sphkre , la couche électrique 
s'éloignera toujours d e  plus en plus de son centre , en dimi- 
nuant  toujours d'épaisseur ; enfin , si l'on supprime tout-a- 

fait  la pression de l'air , l'électricité se dissipe complète- 
ment. Ces effets indiquent certainement une action répul- 
sive exercEe entre les particules électriques de même nature; 
et tous les phc~norriénes dans lesquels les deiix électricités 
combinées sont s6parées l'une de  l'autre par  l'influence à 
distance , confirment parfaitement ce résul tat ,  d e  même 

qu'ils démontrent aussi l'existence d'une attraction réci- 
proque entre  les électricités de  nature diffirente. 

Nous voyons encore, par  les mêmes phénoménes , que ces 
attractions et ces répulsiiins s'affaiblissent à mesure que la 
distance a u p e n t e  ; mais suivant quelle loi ? Parmi toutes 
celles quc l ' ongeut  essayer, i l  en cst une qu i  rcprésentc e t  

reproduit parfaitement tous les pliénoménes ; c'est le rap- 
por t  invcrse du carré de la distance. En l'adoptant , /les 
constitutions des deux principes électriques sont com- 

prises dans l'énoncé suivant : Chocun d e s  d e u x  principes 

ilectriqaes est nn f lu ide  dont les pcrrticules , pnfaitement 

naob i l e s ,  se rt-pousserzt rnutuellernerzt , e t  a t t i r e a t  &les de 
t'autre principe a ~ w c  des,furces r ik ipro~ues  au carre' de la 

distance. D c  plus , a distance égn20 , le pouvoir a t t r a c ~ y e s t  

égal au poztvoit.  r é p d s { f ,  cettc égalitS est nécessaire pour 

que dans u n  corps a l'c'tat n a t ~ ~ r c 1  , les deux élcctricit& 
coml>iiiécs n'exercent aucune action i distance. 

On peut n ihue  cri. donner la pie:[\-e p r  1'cxpÇrience: 
IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



P A R  INFLUENCE. 459 
ayez deux disques de verre niince A B  , A'Br , &: I 5 , dont  

les surfaces soient bien planes, e t  qui aient environ un de'ci- 
métre de diamètre j le verre à miroir est très-bon pour cet 
objet. Fixez à chacun d'eux un  manche C M  de verre  o u  de 
cire d'Espagne, ou  de toute autre  substance isolante; puis  
ayant disposé u n  petit pendule très-sensible , formé d'une 
boule de sureau de la grosseur d'une lentille , suspendue à 
un fil de soie tel qu'il sort d u  cocon , frottez les disques 
I'un contre l'autre , en les tenant par  les manches isolans ; 
e t ,  sans les séparer, presentez-les ensemble au petit peridi~le: 
vous verrez qu'ils n'exercent sur  lui aucune \attraction ; 
mais séparez-les , et  présentez-les lui tour à t o u r ,  ils l'atti- 

reront tous les deux. Ils se sont donc mutuellement électri- 
sés p a r  le frottement; e t  même I'un a pris I'électricitévi- 
t r i e  , l 'autre l a  résineuse , comme vous pourrez le vérifier 
en les prisentant tour à tour  à u n  second pendule très-sen- 
sible , chargé d'une électricité connue. Mais ces électricités 
n e  se manifestent p a s ,  quand les disques sont en contact,  
parce q u e ,  résidant sur les deux surfaces qui se touchent ,  l a  
distance de tous leurs points au  pendule est absolument l a  
même , et  ainsi les actions opposées qu'elles exercent pour  
séparer les électricités combinées d e  la petite boule sont 
égales j de sorte que leur résultante totale est nulle. O n p e u t  
m t m e  modlfier l'expérience d e  manière que cette compen- 
sation soit progressive. Pour  c e l a ,  aprés avoir séparé les 
disques , o n  présente l a  surface frottée de l'un d'eux au  petit  
pendule , e t  on laisse approcher celui-ci jusqu'au contact. 
Dés qu'il a pris sur cette surface la  tres-petite quantité 
d'électricité qui convient à son volunie , il est repoussé e t  
s'éloigne. Tenez-le dans cet é tat  de répulsion , e n  lui  pré- 
sentant l'autre &ce du  disque, comme le représente Iü 

&. 16 ; car l'électricité agira aussi bien sur lui  à travers 
l'épaisseur du verre. Puis, approchez peu i peu le second 
disque du premier ,  comme pour les remettre de nouveau 
en contact par  leurs faces électrisdes. A mesure que la dis- 
tance de ces faces deviendra -moindre, VOUS verrez la ré- 

pulsion diminuer e l  le petit  pendule s'abaisser de plus en 
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plus vers la verticale ; enf in ,  quand elles se toucheront , l e  
systême des deux disques n'.agira pas plus sur  l e  petit pen- 
dule qiie t o u ~  autre corps à l'état naturel ;  mais voue le ferez 
de  nouveau remonter ,  en les séparant. Ces deux électrici- 
tés, ainsi neutralisées p a r  leur contact , nous représentent 
au  naturel l'état. des électricités combinées , avec la seule 

différence qiie celles-ci , dans les corps conducteurs, ne sont 
I I ~ ~ R S  l'iine à l'aiilre qiie par  leur force de  combinaison, e t  
pruvent 6tre sL:prées par  l'action à distance d'une électri- 
cité devenue libre; au  lieu q u e ,  dans nos disques, chacune 
d'elles est retenue par  la rdsistance que la  nature non-con- 
ductrice du  verre oppose a la liberté de ses moi~vemens. 
C'est pourquoi l'expérience que nous venons de décrire 
réussirait également bien avec des discpes de gomme-laqoe 

ou de cire d'Espagne, ou  même avec u n  disque de ces subs- 
tances et  un  disque métallique; mais elle ne pourrait  plus 
se faire avec deux disques métalliques, ou  formés, en 
g4néral , de corps conducteurs , parce qu'alors aucune 
r6sisiance m,e s'opposant a u  mouvement des électricités 
que le  frottement dégage , elles se réuniraient e t  se re- 

co,ml>ineraient de  tiouveau i mesure que le frottement 
les dégagerait. 

Ayant ainsi défini bien net tement  les caractères et le  mode 
d'action des deuxfliiides, il faut exposer les conséquenceçma- 

thématiques de  cette définition p u r  les comparer aux pliFno- 

mènes, e t  voir si elles ysont  exactement conformes. Il faut 
surtout cliercher celles qui , étant  si~sceptililes d'une &a- 

luation précise e t  numérique, comportent plus de rigiieur 
dans lea r  vérification. Mais ces déductions ne peuvent s'ob- 
tenir que p a r  des calculs très-élevés , pour lesquels on em- 
ploie toutes les ressources d e  l'analyse; e t  m ê m e ,  avec tous 
ces secours, on n'est parvenu à les etablir d'irne manière 

g6nérale e t  exacte que depuis peu de  temps; c'est M. Pois- 

son qu'est duc cette belle découverte. Kous piiiserons donc 

dans son travail les risultats précis que le  calcul lui  a fait 
connaître; nous les empriinterans cornnie des déductions 
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rigoureuses de nos définitions premières, et il ne  nous restera 
$us qu'à vérifier si elles sont d'accord a v w  les faits. 

Çommencons p a r  considérer un  seul corps conducteui  

imG , chargé d'un excès d'électricité vitrée ou résineuse, e t  
$oustrait à toute influeieace étrangère. 

Le  calcul annonce que le fluide introduit dans ce eorps 
se portera tou t  entier à sa  srrrface, et y formera une  couche 

mince. Ceci est canfirmé p a r  les observations 
les plus miniitieusement exactes. 

L e  c a h l  détermine encore la surface intérieure d e  cette 
couche et son épaisseur. L a  surface extérieure, bornée p a r  
l'air, est la m6me que ceIle d u  c n r p  L'air est dans ce cas ,  
pour  l'électricité libre, eomme un vase imperméable , de 
forme d o n n i e ,  qui  l a  contient dans sa capacité intérieure, 
et resiste par  sa pression n l a  tendance qu'elle a pour  s'é- 

tendre. La surface intéricure est toujours très-peu difé- 
r e n k  àe  la première, puisque l a  couche électrique est tr&- 
niirice. Mais, pour  que le  corps demeure dans un état  élec- 
trique permanent ,  l a  forme de  cette surface doit être telle 
que l a  couche entGre n'exerce ni attraction n i  répulsion sur 
les points qui sont compris dans sa caviti; car, si ces actions 
n'étaient pas nulles, elles s'exerceraient sur les klectricités 

combinées du corps en décomposeraient une partic , et  p a r  
conséquent I'élat électrique du  corps changerait. L a  condi- 
tion analytique qui Etaldit cette propriété détermine la 

forme e$ l'épaisseur de la couche ,  laquelle peut e t  doit 
même en  général être inégale sur les diverses parties de  la  
surface du corps électrisé. P a r  exemple , si ce corps 4 l a  
forme &une sphere, IPS deux surfaces de  la  couche électrique 
seront sphériqiies , et  auront  leur centre a u  centre de la 
sphère. L'épaisseur de  la  couche sera dunc partout cons- 

t an tee t  égale à l a  différence de  leurs rayons. En effet,  on 

démontre que, dans la loi d u  carré des distances, une pareille 
couche n'exerce aucune action sur les points qui lui sont 
ptér ieurs .  

Si le sphéroide proposé est un  ellipsoide , la surface inté-. 
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rieure de la couche électrique sera aussi un  ellipsoide con4 
centrique e t  semblable, car  on démontre qu'une couche 
elliptique dont  les surfaces sont airisi concentriques et Sein- 
blables n'exerce aucune action sur  un  point situé dans son 
,intérieur. L'épaisseur de la  couche en chacun de ses points 

se trouve généralement déterminée par  cette construction ; 
i l  en résulte que cette épaisseur est la plus grande au som- 

met  d u  plus grand axe,  e t  la moindre au sorumet du plus 

petit; e t  les épaisseurs qui répondent à deux sommets diffé- 
rens , sont entre elles comme les longueurs de ces axes. 

Dans tous les cas ,  la surface extérieure de la couche 
fluide est donnée par  la surface même d u  corps,  e t  tout se 
réduit à trouver pour  la surface intérieure une forme trés- 

peu différente , qui rende nulle l'action totale de l a  couche 
sur tous les points compris dans sa cavité. 

Ces divers résultats ne sont pas susceptibles d'être immé- 
diatement soumis à l'expérience, mais ils sont liés à d'autres 

qui se $tent à cette &ification, e t  que nous découvriiu>ns 

bientôt. 
L a  couche électrique, disposée comme nous venons de le 

d i re ,  agit par attraction et  par  répulsion sur  les autres mo- 
l6cules électriques situées hors de  sa surface extérieure, ou 

à cette surface même. Elle les attire si elles sont de nature 
diRhente de la sienne , e t  si elles sont de même n a t u r e ,  elle 
les repousse. Ce dernier cas est celui des molécules Clec- 
triques qui forment l a  mrface extérieure d e  la couche; 
chacune d'elle est repoiissée de dedans en dehors aveE une 

f o r - e  prol~ortioririelle à l'épaisseur d e  la couclie en ce point. 
'Les molécules situées ail-dessous de la surface, dans l'épais- 
seur de  la couche même , éprouvent une répulsion pareille , 
mais moindre , parce qu'elle est seulement p r ~ ~ o r ~ i o n n e l l e  
à 17Epaisseur qui les sEpare d e  la  couche intérieure, e t  que 
les 1nol6cules qui les enveloppent d u  côté de la  surface exté- 

rieure n'exercent sur  elles aucune action. Toutes ces forces 

répiilsives gradiiellement décroissantes , Etant combattues 
dans leur effet par l'air extérieur qui s'oppose au depart des 

particules électriques, on con:oit qu'il en doit résulter une IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 
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pression totale exercée contre cet a i r ,  e t  tendante à le  sou- 
lever. Cette pression est en raison cniripos6e de la force 
répulsive exercée h l a  surface et de 1'épaisseirr de la co~iche ; 
et  conime u n  de  ces é1t:mens est toujours p ropor t i~nne t  à 

l 'autre ,  on peut dire qu'elle est ,  en chaque po in t ,  propor- 
tionnelle a u  carré de  l'épaisseur; elle doit donc être en gd-. 
néral variable sur la surface des corps électi.isés. Si cette 
pression est part.out moindre que la rdsistance qiie ?'air 
oppose, l'électricité est retenue dans le vase d'air, e t  rie peut 
s'échapper. Mais si la pression, en certains points de  la sur- 
face ,  vient à l'emporter sur la résistance de  I'air, pour  lors 
Ic vase crève ct lc fluide électrique s'échappe coinme par 
une ouverture. C'est ce qui  arrive à l'extrémitc! des pointes' 
et sur  les arêtes vives des corps anguleux; car on peut dé- 
~ u o r i t ~ e r  qu'au soit~uiet d'un cône, par exemple , la pression 
d u  fluide électrique deviendrait infinie, si l'électricité pou- 

vait s'y accumuler. A la surface d'un ellipsoïde allongé, e t  

de  révolution , l a  pression ne devient infiniceen aucun 
point; mais elle sera d'autant plus considérable aux'deux 
poles, qiie l'axe qui les joint sera plus grand par  rapport a u  
diamètre de l'équateiir. Il'aprks les théorèmes que je v ~ e n s  
de c i t e r ,  cette pression sera à celle qui a lieu à l'équateur 
du même corps, conime le  carrE de l'axe des pôles est au 
carré d u  diamètre de l'équateur; de manikre que si l'ellip- 
soide est très-allongé , l a  pression électrique pourra  être  
très-faible a l 'équateur, tandis qu'aux pôles ellc surpassera 
l a  résistance de  l'air. Aussi, lorsqu'on declr ise  une  barre  
métallique qui a Ja forme d'un ellipsoïde très-allong&, le 
fluide électrique se porte principalement vers ses extrémités, 
et il s'échappe par  ces deux points ,  en vertu de son excès 
de pression sur l a  résistance qiic l'air l u i  ,oppose. En géné- 
ral  , l'accroissement indéfini de la pression électricpe , en 
certains points des corps électrisés, fournit une explication 
riaturelle e t  précise de l a  faculté qu'ont 12s pointes de dis- 

siper rapidement dans l'air non-conducteur le fluide élec- 

trique dont  elles sont charge'es. 6 

Si la  na ture  du corps dectrisé était  telle que l'électricité 
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ne  pût pas s'y mouvoir , l ibrement ,  l'excès de pression dont 
nous venons de parler ,  s'exercerait contre les particules 
mêmes du corps gui envelopperaient l a  couche électrique; 
ou, en gén6ral , contre celles qui , soit pa r  leur affinité, 

soit pa r  tout autre  mode  d e  résistance quelconque, s'op- 

poseraient à sa dissipation. 
Ayant  déterminé,  d'après la théor ie ,  la manière dont  

l'ilectricité se dispose dans u n  seul corps conducteur isolé 
et soustrait à toute influence étrangére,  passons au  cas 

plus composé où plusieurs corps Electr iG e t  conducteurs 
s'influencent mutuellement; e t ,  çomrne il faut choisir des 
corps dont  l a  forme rende les pliénonibnes accessibles a u  
calcul , considérons ]deux sphères de  matiére conductrice, 
toutes deux électrisées et mises e n  présepce l'une de l'autre 
à une distance quelconque. 

L a  disposition de l'électricité dans cette circonstance et 

dans toutes celles o ù  plusieurs corps électrisés sont soumis 

a leur  inflaence mutuel le ,  est assujettie a u n  principe gé- 
néra l ,  évident de lui-même, e t  qui a le précieux avantage 
de ramener imn~édia tement  toutes ces quealions à une cou- 
dition ,mathématique. E n  voici l'énoncé que nous tirons 
encore d u  beau travail de M. Poisson. 

IC Si plusieurs corps conducteurs électrisés sont mis en 
r les uns des autres, et qu'ils parviennent à un 
3, état  électrique permanent ,  i l  faudra , dans cet  é ta t ,  que  
,, la résultante des actions des çovches électriques qui les 
,r recouvrent ,  sur u n  point quelconque pris dans l'intdrieur 

u d'un de ces corps , soit nulle. Car si cette résultante n'était 
M pas nulle, l'électricité combinée qui a u  point que 
ii l'on considère, serait  déconiposée , e t  l'état ilectrique 
5, chadgerait , contre l a  supposition que l'on a faite de sa 

1) permanence. u 

Ce principe , t radui t  en calcul ,  fournit iruinédiatcment 
autant  d'équatiofis que l'on considère de  corps,  e t  que le 

problbuie d'inconnues ; niais leur résolution sur- 

passe souvent les forces de l'analyse. Cependant 31. Poisson, 
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t e t t e  th6orie , est parvenu i lever toutes les dificultés ana- 
lytiques, pour  le cas des deux sphères mises en contact ou  
en présence l'une de l'autre, e t  chargées primitivement de 
quantités quelconques d'électricités. Les formules auxquelles 
il est parvenu offrent un grand nombre de résultats que l 'oh 

peut vérifier par  l'expérience, et qui sont autant  d'épreuves 
sévères de la théorie. O n  peut lire les détails de cette corn- 
paraison dans le Traité général ; je m e  bornerai ici a citer 
a n  seul de ces phénomènes dont les particularités sont ex- 
trêmement remarquables. 11 a lieu lorsque deux splières 
d'inégal diamètre , après avoir été mises en contact e t  élec- 
trisées simultanément., sont écartées graduellement l'une d e  

l'autre a des distances diverses, en restant toujours isolées, 
Alors leur état  électricpe éprouve les plus singulières varia- 
tions. D'abord,  a u  moment  d u  contact, l'électricité, étudiée 
par  le plan d'épreuve, se trouve de même nature sur les 
deux sphères, comme on devait s'y attendre; mais ,  de  plus, 

elle est nulle a u  point du  contact. Maintenant ,  si l'on sépare 
les deux sphères , e t  que leurs dimensions, comme nous 
l'avons supposé , soient inégales, cette nullité n'a plus lieu. 
L'électricité naturelle de  la  petite sphère se décompose, e t  
celle qui est d e  nature contraire a celle de la grande sphère , 
se porte vers le point ou le contact a e u  lieu. Cet effet dimi- 
nue h mesure qu'on écarte ks deux sphères, e t  devient n u l  
$ une certaine distance, qui dépend du rapport  d e  leurs 
diamètres. Alors le point de l a  petite sphère ,  sur lequel 
s'est fait le, contact,  se retrouve dans l'état naturel ; enfin i 
une distance plus grande encore,  ce point se recouvre de  1% 
,mCnie électricité que le reste de la sphère dont  il fait partie; 
L'existence de  ces singulières alternatives, l a  distance où  
elles on t  l i eu ,  leur  apparition constante sur la plus pet i te  

des deux sphères, tout  cela peut  se déterminer avec' l e  plan 
' d'épreuve, e t  tout cela aussi peilt se prédire avec la même 

précision p a r  les formules que RI: Poisson a don~iées. 
Ne pouvant  entrer ici dans des vérificatio~is plus ditaillées, 

Bous Ics supposerons faites , e t  noris tirerons de  la  théorie la 
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définition précise de   lu sieurs ,diniens de l'actioti dectrique 

que l'on confond très-souvent. 

La première chose i considérer dans des expériences d'é- 
lectricité , c'est la nature de celle qui réside à la surface 

des corps soumis aux  expériences, et en chacun des points 
de cette surface; on la  détermine en touchant avec le plan 

d 'épreuve,  e t  p é s e n t a n t  celui-ci à l'aiguille de i'électros- 

cope déjà chargée d'une électricité connue. 
La seconde chose est la quantité de cette électricite accu& 

mulée e n  chaque po in t ,  o u ,  ce qui  revient au niErne, 
l'épaisseur de la  couche électrique. O n  la mesure encore , 
ep toucliatit avec le  plan d't$euve, et présentant ce plan 
l'aiguille de la balance préalablement chargée d'une électri- 

cité de même nature. La force de  toraion nécessaire pour 
balancer la réaction électrique d u  p l a n ,  est ,  à distances 

égales, proportionnelle à la quantité d'électricité qu'il pos- 

sède ,  ou, ce qui revient au même,  i l'épaisseur de la couche 
électrique sur l'élément qu'il a touché. , 

La troisiènle chose que l'on peut considérer t11;orique- 
m e n t ,  c'est l'influence exercec par chaque 6l%ment: de la 
couche 6lectriqiie.sur une molRcule de fluide située à sa sur- 

face extérieure ou hors d e  cette siirface. L'attraction ou la 
répuls;on ainsi considérie, est directement proportionnelle 
à l'épaisseur de la couche électriqiie sur l'élément sul~erficiel 
qui  attire ou qui repousse, e t  elle est inversenicnt propor- 

tionnelle a u  carré  de la distance qui  sépare cet élément du 
point attiré ou  repoussé. 

Enfiu , la dernière chose qu'il faut  considérer, c'est la 
pressioa que l'électricité exerce contre  l'air extérieur en 
chaque point de la surfaee d u  corps électrisé. L'intensité de 
cette preshion est proportionnelle au carré cle l'épaisseur de 
la couciie éleçtrique. 

En restant fidble k des denominations, on ne riacpera 
point do s';garer par  tirs consicldrations vagues j et si l'on 
joint le souvenir du  d&veloppement de Yé1ectric;té p~ in- 
fluence % J i s t s t ~ c e ,  or1 n'aura aucune peine 8 se rendre 
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La de ces pIiénotnCiies, quand on  se borne 

leurs circonstances les ~ I u s  générales , peuvent se représen- 
ter en supposant l'existence d'un seul fluide électrique dorit 
une certaine quantité est répandue dans tous les corps , e t  
forme leur é ta t  naturel.  C'est ainsi que  Frankl in,  e t  après 
lui Æpinus, les ont envisaghs. L'exceh de ce flnide dans les 
corps produit ce que nous avons appelé I'&ttricit6 vitrée , 
et le défaut,  ce qne nous avons appeld I'électricité rési- 
neuse ; d'où résultent deux états des corps,  que  les partisans 
de ce sgstkrne &signent par- les dCnominationç de  p s i t i f e t  
de négat~J, Ils admettent  aussi que Ies inoléciiles d u  fluide 
électrique se repoussent mutuellement. Mais de plus , 
comme l'exp6rience montre  que les corps Jans l'état na ture l  
n'exercent aucune action électrique les uns sur  les autres ,  
ils sont contraints de supposer que les molécules électriques 
sont attirées p a r  l a  matière propre des corps , supposition 
que dément l'égalité avec laquelle l'électricit6 Se partage p a r  
con tac t ,  entre  des sphères de  même volume e t  de na ture  
quelconque. Enfin, une discussion approfondie et  calcuIée 
prouve que cette supposition ne  suffirait pas pour  l'équilibre, 
e t  qu'il faut encore adrnet tw que les molécules des corps 
exercent les unes sur  les autres une action répulsive sensible 
a de grandes Jistanccs , cornnié les influences électriques 
elles-ruSmes. Cette multiplicité d 'hypothèm contraires aux 

analogies les plus vraisemblables, a fait aujourd'hui aban- 
donner ces idees; niais elles ont été cependant utiles p a r  
l'usage ingénieiixque leurs auteurs en ont  fait pour  réunir  
e n  un seul corps les pliénomènes qui étaient jusqu'alors épars. 

C H A P I r l ' R E  VI.  
2'l~éorie des rhouvernens excités t l a~zs  les corps par les 

attractions ct les r~puhions é,?ectriques. 

DL5 les prernilres reclleiches que nous avons faites s u r  

les phéiioinéncs électriques , nous avons découvert que deuq 

corps électrisés , mis en présence l'un de  l 'autre ,  semblent 

èattiier ou se repousser. Nous avons depuis bbscrv6 q u e  
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l 'attraction e t  la répulsion s'exercent uniqnenient entre les 
particules des fl~iicles électriques, sans qiie la substance ma- 

tbrielle des corps y participe par  aucune affinité particulière. 
Il devient donc nécessaire d'exaniiner comment , et par 
quel uiécaiiisnie , les effets de ces forces peuvent se traris- 
mettre  aux particules des corps,  et produire en eux les mou- 
Temens que nous observons. 

Pour  plus de  simplicité, bornons-nous d'abord a consi- 
dérer deiix sphtres électrisdes A et B , l 'une A fixe , l'autre l: 
niobile; il pourra  se prt:çenter trois cas qu'il faut discuter 

20. A non-conducteur, C coudiicteur j 
30. A conducteur ,  e t  B conducteur. 

Dans le premier cas, les particiiles électriques sont fixées 
siIr les corps A et  U p a r  l a  force inconnue qui produit la non- 
condiictibilité. Ne pouvant qnitter ces corps , elles partagerit 

avec eux les niouverneils que leur action réciproque tend k 
leur imprimer. 

Alors les forces qui p e o r r n t  opt:rer le  mouvement sont,  
r o .  l 'attraction ou la  répulsion ruutuellc du fluide de A siif 

l e  fluide de B ; 70 l a  répiilsion du flnide de l3 sur lui-rtérne; 
niais les répulsions des parties d'un sgstênie ne pouvant  im- 
primer aucun niouvernent i son centre de gravi té ,  les effets 
de  cette action propre s'entre-détruisent sur chaque sphère, 
e t  il n'en p r u t  résulter aucun nlouvement de  l'une vers 
l 'autre. L e  premier genre, de force est donc le  seul auquel 
il  faille avoir egai.4. S i  la distribution de  l'dlectricité est 
uuiCornie Sur chaqiie sphère , chacune d'elle attire ou re- 
pousse l'autre corrime si toute sa masse électrique etait 
concentrée a son cen t re ,  e t  la force totale d'attraction ou 

d e  répulsion est I~roportiorïnelle a u  produit des quantites 
totales d'électricité qu'elles pos&dent. Cette force se traris- 
m e t  a la niatiére pondérable des deux sphbrcs A et B , en 
vertu cle I'adhFsion par laquelle elles relienncnt les parti- 
cules éiec~rjqiies ; et , a cause des deux facteurs dont  son en- 
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e u  l'autre des deux sp l i~res  n'était point primitivement cliar- 

gée d'uiie ilectricité Etrang>re. Pendant l e  mouvement , elle 
8 

n'éprouve de variation que celle qiii provient de  l a  distance , 
parce que les deux sphi.ree étant siippo~ties faites de siibî- 

tauces rigoureusement non conductrices , leur action réci- 

proqne n'y produit aucun nouveau d6veloppeineut d'éleci 

tricité. 

Dans le  second cas , l a  sphère B , supposie de matiCre 

eondiictrice , é1~rouve iine d6coinposition de ses Electricités 

iiaturelles par  I'irifl~irrice de A. Les élertricitds opposées p i  
r6sultent de celte décomposition se jo ignent ' i  la quantité 

étrangère que l'on y a introduite, e t  se disposent ensenihie 

conformCrnent aux lois de l'équilibre électrique ; alors l a  

moiivement de R vers .A pent s'envisager de denx niaiiiéres. 

Supposons d'abord que , sans tronbler 1'4trtl Clectrique de  

B , on étende sur  sa surface une couclie isolante, solide, 

sans pesanteur ,  e t  qui y reste invariablement adhErentc. 

L'électricité de B ne  pouvant  plirs s'écliapper , s'appuiera 

pour  ainsi dire sur cei.te couche , e t  transmettra par  son 

moyen aiix particiiles du  corps les forces qiii 13 sollicitent. 

Alors les forces qui agissent sur le systéme seront ,  I O .  l'at- 

traction mntuelle ou la r~lpiilsion du fluide de A sur le fluide 

de  B ; zo. la répiilsion propre du  fluide de B sur lui-même : 

mais cette rCpiilsion ne peut produire a u h n  mouvement 

sur  le  centre de gravité de B ; 3. la pression d u  fluide de B 
sur Yen~eloppe isolante : mais cette pression est exactement 

contrehalancée par  la réaction de l'enveloppe , e t  il n'en 

résulte encore aucun mouvement. La première force est 

donc encore la seule % laquelle il faille avoir égard. 
Lorsque la  distance D des deux sphères est très-grande 

coniparativenient aux rayons de leurs s idaces  , les électri- 

cités dc'coinpos&s de B s o n t ,  d'après le calcul ,  Eoinme 

d'après l'expérience , distribuées à peu prks égalernent s u r  

Icr deux hémisphères situés d u  côté de A et  du  côlé opposé. 

Alors les actions qu'elles Pprnuvent de la par t  de A sont k 

rir3u piès égales et  s'entre-détruisent. Toute la force effective 

provient donc des quantités d'électricité étrangère introduites 
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dans les deux spl&res, et son inlensité est proport ion~el le  aq 
produit de ces quantites. T a n t  que les deux spliéres sont 
très-éloignées l'une de l 'autre, ce produit , e t  la Grce  attrac- 
tive ou répulsive ne varie qu'en vertu d u  changement de  
l a  distance. Mais ceci n'est qu'une approxin~ation. Car à 

- ? 

corisidérer l a  cliosc dans l a  r igueur ,  l ' h t  électrique de la 
spliére conductrice B varie à mesure qu'elle s'approche de 
A ,  $ cause de la séparation que  celle-ci produit dans ses 
électricités paturelles. P a r  conséquent l'action réciproque 
des deux sphères doit varier aussi d'une manière fort com- 
pliq~l"e. 

La sugpos i t io~  d'une enyeloppe isolante , sans pesanteur, 
n e  sert ici que pour lier le  fluide électrique avec les parti- 

cules matérkiies du corps 4. 0 s  peut  toujours regarder 
comme telle la petite couche d'air qui enveloppe ordiiiaire- 
m e n t  les corps et qui est adhérente à leur surface. &lais oe 

peu t  encore arriver au ~nême résul tat ,  sans le  secours de - 
cet  intermédiaire ; alors il  faut  considérer les pressions pro- 
duites sur  l'air par  les électricités qui existent dans B à l'etat 

d e  liberté. E n  effet , ces électricités, t an t  celles qu'on y a 
introduites qne celles qui décomposent, se portent vers 

la surface de B ,  où  l'air les arrele  p a r  sa pression e t  les em- 

pCche d e  sortir. Elles se disposent donc sous cette surface 

comwe l'exige leur action sur  elles-mêmes et  l'influence du 
corps A ; en s'appuyant , pour cela ,  contre l'air qni les em- 

pêclie de s'étendre. Mais réciproquement elles pressent cet 

a i r  d e  dedans en dehors ,  e t  tendent 6 l e  soulever avec une 
force proportionnelle au  carré d e  l'+aisseur de 1+ couclie 
électrique e n  cliaqup point. Décomposez toutes ces pressiong 

suivant trois qxçç rectangulaires des coordopnées z y : ,  dont 

l'une z soit dirigée vers le centre de la sphère A ,  e t  faites-en 
les sommes partielles, vsus trouverez que , suivant les 7 pl; 

les y ,  elles sont nulles ; de sorte qu'il ne reste e n  déîmitif 

qu'une seule résultanie dirigé? vers l e  centre de la  sphkre A. 
Lorsque les sphères sont très-éloignées l'une de  l'autre com- 
parativement a u r  rayons de leurs surfaces, les élgctricité~ 
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DES CoRps ELECTRISÉÇ. 471 

décomposées de B pressent l'air extérieur en sens contraire 
avec une inlensité à peu près ;gale, e t  leurs effets s'entre- 

détruisent presque exactement. 11 ne  reste donc que l'effet 
des quantités étrangères introduites dans les deux sphères, 
e t  il en résulte u n  excès de  pression dirigé suivant la ligne 
des centres et  prol~urtionnel a u  ~ r o d u i t  de  ces quantités, 
c'est-à-dire exactenient le même que l'autre rnEthode l'avait 
donné. I l  est évident d'ailleors p e  cette expression est su- 
jette aux mémes limitations, puisque les pressions produites 
par la couche éleclrique contre l'air extérieur doivent va- 

rier avec la quantité d'dectricité naturelle déconipos6e dans 
R par  l'influence de  A à mesure que les deux sphères se 

rapprochent. 
Le troisième c a s ,  on  A et  B sont tous deiix conducteirrs , 

se résout exactement par les m&mcs principes , solt en ima- 
ginant les deux surfaces électrisées , couvertes d'une etive- 
loppe isolante , et  calculant les actions réciproques des 
deux fluides qui se transmettent par l& moycn dc cette en- 
veloppe aux particules matiriclles, soit en considérant les 
pressions produites sur l'air exterieur p a r  les deux couches 
électriques, et calculant l'excès de ces pressions suivant l a  
ligne qui joint les deux centres, &dement, dans ce cas , 
l a  force attractive ou répulsive des d ~ r i x  spliéres variera k 
mesure qu'elles s'approcheront l'une de l'autre , non-seu- 
lement par la différence qiii en résultera dans k'intensité de 
l'action électrique, mais encore par la décowlmsition pro- 
gressive des électricités naturelles q u i  s'op6rera dams les 
deux corps conducteurs A et 'B. 

Les résultats que nous venons d'obtenir subsisteraient en- 
core si les sphères A et B étaient toutes les deux libres de 

se mouvoir l'une vers l'autre; c a r ,  sans troublcr leur acliod 
réciproque, on peut  toujours imprimer à L'une e t  à l 'autre 
k mouvement d'une d'elles en sens contraire ; ce qui rédui- 

rait  celle-ci B l'état de repos, et ramenerait l e  problème 

au cas que nous avons considiré. Enfin , si nous avons choisi 

des corps de fornie sphérir~ue , c'est nniquement pour pou- 
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voir effccttier les calculs qui donnent ? dans chaque cas,  Tes 
valeurs des attractions. Car Ics memes raisonnernens s'ap- 
pliquent également à tous les cas composfs. 

Considirons , par exemple,  de  cette m a n i b r ~  les pliéno- 
mènes que  p é s e n t e  u n  pendule électriqtie dévié de la ver- 

ticale par  l'action d'un tube  électrisé. P o u r  fixer lesidees , 
concevons ce pendule formé p a r  une petite boule de moelle 
de  sureau suspendue à un fil de soie C S  ,fi. 17 ,  et chargée 
d'électricité v i t d e .  Y'ant que ln boule srra soustraite à tolite 
influence &rangère, l 'dectricité se disposera sur sa surface 
en une couche sphhérique très-mince , d'une épaisseur partout 

égale; e t ,  tn conséquence, la pression qn'elle exercera sur l'air 
extérieur sera partoct  égale aussi, puisqu'elle est totijours , 
en chaque p o i n t ,  proportionnrlle au  carre de l'épaisseur de 
l a  couclie. L a  petite boule sera donc rnoins pressCe par l 'air  
extérieur que s'il n'y avait point d'électricité libre i sa sur- 

Saec; niais elle le  scia  encore également , et par conséquent 
elle ne prendra de mbuvernent dans aucun sens. 

Supposons niairitenant qu'à qi~elque distance de sa sur- 
face ,  ail approche u n  bdton de gomme-laque ou de cire 
d'Espagne électrisé résineusement; aussitôt une portion des 
Electricités nat,urellrs d e l a  petite boulr scra déconiposée par 
influence. L a  partie risineiise fuira le t u b e ,  la partie vitrée 

se por t r ra  vers lui. CP d r r n ~ r r  mou+-rment sera parta$ par 

l 'élec~ricité vitrée qu'oii avai t  prkédemnient  d p a n d u e  sur 

l a  surface de  la  boule. La pression sii;l5air, toujours pro- 
portionnelle au  carré de l'épaisseur de  la couche électrique, 
deviendra donc plus forte du coté di1 tube ; et  réciproque- 
m e n t  l a  pression atinnsplic(riqiie , égale sur 
toute la surface, deviendra plus forte sur  la face oppost.'e. 
Cet excès de  pression poussera donc la  boule vers le tube 
résineux , d e  sorte que si on veut la retenir avec un autre 

fil de soie CS' dirigé en sens contraire de la tendance qu'elle 
éprouve, ce fil soutiendra tout l'effort produit pax la diffé- 
rence de  pression. 

Supposons maintenant que l'on coupe ce fil : la boule cé- 

dera a l'effort qui l'entraîne , et  le  fil isolant CS qui la sou- 
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tient s'écartera de la verticale. Mais cet &art aura une 
limite; car le poids de la boule q u i ,  dans la position initiale, 

était sup1iortCe par  Ic point dc siispension S ,  ne l'est plus 
qu'en partie dans la position oblique S C r ,  fig. *r8. En effet, 
si on reprCsente I'cfrort de  ce poids par  la ligne verticale C'P, 
on puurra le  déco4iposer en deux autres forces, l'une Cr Q 
dirigée dans le  prolongement d u  .fil e t  détruite par  sa 
résistance, l 'autre C'R perpendiculaire au fil, e t  tendant à 

ramener la boule a n  point l e  pIus bas. O r ,  cette seconde 
force croîtra évidemment avec I1angleC S Cr,  et  en consé- 

quence elle tendra d'autant plus à faire descendre la boule 
que celle-ci sera plus &art& de  l a  verticale. P a r  consi- 
quent , dans cliaque position d u  tube ,  l 'écart du fil sera tel 
que l'ezcks di? pression atmospl-iérique, qui tend a soulever 
l a  boule , soit égal & la pesauteüf déconiposée qui tend à 
la faire descendre. 

Kous avons supposé le i u l e  e t  l a  boule chargés d7Slectri- 
cités d c  nature diverse : s'ils l'étaient d'electricités de mkme 

nature , ces électricités se repousseraient a u  lieu d e  s'attirer. 
La pression de  I'Slectricité de la boule contre  l'air exté- 
rieur deviendrait prépondCrante sur sa face la plus é1oigni.e 
du t u b e ,  e t  elle ferait e r o r t  pour s'doigner de lui. 

V o i l i  ce  qui a lieu en général : mais,  dans certains cas, 
on observe u n  phénomène qui senille au  coup 
d'œil démentir tout-&fait ce  raisonne~nent. E n  approchapt  
l'un de l'autre deux corps électrisés d e  la  même manicre,  

on voit la répulsion s'affoillir ; et  , e n  diminuant toujours 
leur distance mutuelle , elle finit par se changer en attrac- 
tion. Cela arrive ordinairement quand un des corps est 

fort petit par rapport  l'autre , e t  eat faiblement électrisé ; 
p a r  exemple,  dans le cas où la  petite boule de moelle de 
sureau d u  pendule élrctrique est chargée d'une faible élec- 
tricité récineuse , e t  qu'on en approche de plus en plus u n  
gros tube de cire d ' E s p a p e  électrisé, cornnie elle résineuse- 
ment. filais bien loin que ce plienomène soit contraire & 
notre théorie , il en est une conséquence. A niesure que le 
tube en s'approcliant de  l a  boule repousse l'électricité $si- 
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heuse qu'on lui a primitivement donnée,  il décompose. 
une  partie plus considérable de ses électricités combiriées. II 
repousse l a  résineuse qui va se joindre à l 'autre, et attire la 
r i t rée qui  seYporte vers lui. Si ces deux électricités décom- 
posées existaient seules a la surface de l a  boule, il n'y a 

nul  doute qu'elle serait attirée vers le  tube 1 elle le 
serait d'alitant plns énergiquement, qii'il s'approcherait 
d'elle davantage , e t  qu'il serait plus fortement dectrisé ; 
sans que l'on p û t  concevoir d e  bornes B cette attraction. 
Mais il n'en est pas ainsi de  la répulsion due à l a  quantité 
fixe d'électricité résineuse primitivement donnée k la boule. 
Celle-ci n e  peut croître uniquement que p a r  la diinihution 
de  la distance. Si donc, i une certaine distance, son énergie 

est moindre que l'attraction due a u  développement pro- 
gressif des éIcctricités conibinées, cette dernikrc force l'ern- 
portera et  la boule se rapprochera d u  tube. On concoit 
ainsi que la possibilité d u  phénoinkne dbpend des propor- 
tions qui ont lieu entra les quantités d'électricité primitive- 

ment  existantes sur le tube e t s u r  l a  boule ; e t ,  sans pouvoir 
assigner ces proportions, on voit que l'inversion se produira 
d'autant plus facilement et à une distance d'autant plus 
grande que le tube aura plus d'électricité, e t  que. la boule 
en aura  moins. De sorte que si la distance est f ixe ,  la ré- 
pulsion ou l'attraction dépendront uniquement d u  rapport 
qui existera entre les quantités d'électricité. 

O n  peut  rendre ce résultat sensible par  l ' e ~ ~ é r i o n c e  sui- 

v a n t e ,  dont  la disposilion est représentée &. 19. O n  a un 
cylindre métallique isolé que l'on met  en communication 
avec le premier coriducteur de la  machine électriqiie. A côté 

de  ce cylindre, une petite boule d e  moelle de  siirenq est 

st~spcndue par  un fil do soie ; et  un autre  fil de soie attacl16 
a u  cylindre, l'emp&he d e  s'éloigner au-doli d'une certaine 
distance. O n  éleclrise d'abord le  cylindre faiblen~erit. 1,lt 
boule est attirée , le touche e t  est ensuite repoussée. Ori con- 
tinue d'électriser, elle est de  nouvrau attirée ; et  ainsi de 
sui te ,  attirée et repoussée, conforniFrnent 8 not1.e théorie. 
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appliquons-les aux mouvemens du petit cercle de papier 
doré ,  porté par l'aiguille de l'électroscope ou de la balance, 
Concevons que ce petit cercle ayant été d'abord chargé 
d'électricité d'une certaine nature,  on lui présente i quelque 
distance, presque parallèlement a sa surface , un autre petit 
cercle electrisé et fixe, que je aupposerar d'abord formé d'une 
matière non conductrice, afin que l'èlectricité distribuée sur 
sa xurface ne se déplace pas. 

Lorsque le cercle mobile est seul dans la balance, I'élec- 
tricité se distribue sur ses deux faces de la même manière e t  
en proportion pareille, a cause de leur symétrie. Les pres- 
sions latErales contre l'air extérieur sont par consBquent 
égales, et il n'en résulte aucun mouverrieni. Mais dé$ q u e  
cette électricité est soumise à l'influence du eerele fine, 

elle est attirée ou repoiissée par la sienne, et 13 pression 
qu'elle exerce contre l'air devient inégale sur les deux faces. 
Si elle est attirée, elle presse davantage l'air d u  côté qui 
regarde le cercle fixe ; si ella est repoussée , elle le presse 
davantage d u  côté opposé. Ainsi dans l~ premier cas,  
l'excès' de la pressio~i atrnospbérique poussera le cercle mo- 
bile vers le cercle fixe ; dans le semnd, il l'en éluignera. 

Jusqu'ici nous avons considéri des forme$ de surfaces 
telles , que l'électricité, qhandonnée elle-même , devait 
ividemmedt s'y distribuer d'une manière symétrique , at  
produire des pressions égales sur les parties opposées. Alors 
le corps jleçtrise doit éyidemrnent recter iinmohile, s'il 
n'est soumis i aucune influence ètrangbra. Mais quoique 
cette compensqtion soit plus dificile 4 ~eenilnaître dans les 

corps dant la forme est plus eamposde, il n'en est  pas 
moins certain qu'elle existe ; car on démoutre un mécanique, 
que les actions réciproques ~ P S  parties d'un syçtêrns libre ne 
peuvent pas lui irriprimer de mouvement de translëtion ni 
de rotation autour de son centre de gravit;: 

II n'en serait plus de même dass 10 cas ou Ic fluide éIoc- 
trique pourrait s'échapper par quelque endroit du corps. 

Par exemple, on forme, avec un gros fil de laitop ou de 
fer , une aigyille A A  , $g. 20, dont les deus bauts sont 
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recoiirb& en sens opposé , sa Ion- 
gueur ,  et aiguisbs en pointe. O n  y fait au  centre un petit 

t r o u ,  et l'on y ajuste une  cliape conique que I'on pose siir 

un  pivot C M ,  autour  duquel l'aiguille peiit tourner hori- 

zontale~nerit. L e  pied du  pivot P se visse sur  l'extrémité dii 

condiicteiir d'une inachine élrctrique. T a n t  qu'on n'excite 

point d'électricité , I'aiguilI<: demeure immobile dans la po- 

sition qu'on lui a donnée; mais si I'on m c t  la rnacliine Elec- 

t r ique en action , l'aiguille commence aussitôt a tourner ,  

et tourne rlc pllis en, plus avec rapitlite coinme si elle re- 

poussait l'air pa r  ses pointes. 

Pour  concevoir nettement ce pliénomkne , imaginons que 

l'aiguille , après avoir été électrisée, soit recouverte d'une 

petite couche isolantc sans pesanteur , qui l'enveloppe de 

tontes par t s ;  e t  supposons qu'on la  siispmde librement 
dans le   ide à u n  fil J e  soie qui liii permette de tourner 

librement autour  de son centre. Dans ce cas , les pressions 

produites à l a  surface d c  la couchc électriqiic s'exerceront 

contre l'enveloppe isolante ; mais , d'après lc  tlidorêiue de 
mécanique qiie nous avons rapporté tout-5-l'heure , clles ne 

pourront faire prendre au s y s t h e  aucun ~rii~iiveriient de 

rotation sur lui-même, de sorte que tontes les pressions, 

décomposées dans un sens quelconque, s ' en t rdé t ru i ron t  

sur  les faces opposées. Maintcriant siipposons q u e ,  sur une 

certaine p r t i e  de l'aiguille, je n e  dls pas A l'extrémite de 

la pointe , mais dans un  endroit quelconque, 011 k l è v e  l'en- 

veloppe isolante de manière qiie l'électricité puisse s'échapper 

p a r  cette ouverture ; alors , la pression e n  ce t  endroit de- 

venant  nu l le ,  l a  pression opposée agira seule , e t  par con- 

séquerit elle fera tourner l'aiguille , d a n a  le  wns suivant 

lequel elIe agit. 

Ce rémltat  n e  pourrait  guère s'observer dans le vide 
absolu, parce que I'dlectricité de  l'aiguille s'y dissiperait 

instantanément, lorsrp'on creverait  la roiiche isolante; 

mais on ileut le  produire dans l'air libre : seulemerit il 

faut  aiguiser assez les p o i n t ~ s  de l'aigiiille pour que 1'6- 
1ectricitC s'accumule à leur extrémité a un degré tel IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



qu'elle surmonte la pression atmosphkrique. Alors l'air 
lui-niCrne sert d'enveloppe isolante, e t  l 'ouverture se fait 

par  l'effort de  I'élec~ricité mêine ; au lieu que dans no t re  
première hypothése , nous supposions qu'on la prati- 
quait ortificielleinent. Le phinomixe cst absoiiiment pareil 
à ce qui arr iverai t ,  s i  l'aiguille , a u  lieu d'i-tre élcctris6e, 
&ait u n  vase creux rempli d'eau ou de mercure,  e t  que les 
e x t r h i t é s  , recourlic'es e n  pointes , fiisseiit deux petits ca- 

nïux dont les orifices auraient été crevés p a r  da pression 
du  fluide. Alors ,  l a  pression devenant nulle k ces orifices, 
celle qui s'exercerait sur l'éléioeiit opposé de  la  surface in- 
t6rieurc l'aiguille en scns contraire , et  la ferait 
tourner  ainsi autour  de son centre. Nous avons reconnu la 
possibilité de p r e i l s  moiivemens dans le  premier livre , 
page 42. 

Dans ce cas , si l'on fait le  produit des masses par  les vi- 
tesses de toutes les molécules liquides qui s'échappent, ce 
produit  sera constamment égal i l a  somme des produits des 
masses par les vitesses des autres points de  l'aiguille , et  di1 
liquide qui tourne avec elle en sens opposé. L a  1n6rne éga- 
lité devra encore avoir lieu dans le mouvement de  l'aiguille 
électrisée ; or, comme la  masse des molécules électriques qui 

/ 

s'échappent est absolument inappréciable , puisque les corps 
les plus fortement Clectrisc's n'acquièrent aucun accroisse- 
ment  sensible de poids aux balances les plus précises., il 
faut q u e ,  par  co~npensation , la vitesse des particules élec- 

triques soit infiniruerit considérable , e t  aucun exeiuple 
peut-être n'est plus propre a donner une idée juste de leur 
rapiditF. 

Avant que l'on connût les vL:riiables. lois de l7écpilil>re 

de 1'élect.ricité , on ignorait comment les attractions kt les 
rél>~dsions, qui ii70nt r6elleinent. lieu qu'entre les parti- 
cules é!ect-riques , ~ o ~ i v a i e n t  se transmettre aux particules 
matérielles des corps ; et l'on designait cet eKet par  le m ü t  
vague de tension, qui représentait I'dectricité ii pcu prCs 
comme i i r i  ressort placé entre les corps dectris6s , et ten- 

dant  i les rapproclwr ou i les écarter. Les details daris IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 
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lesquels nous venons d'entrer moptreut  comment cette 
transmission de force s'opère, par  I'interrii&diaire de la  pres- 
sion que l'électricité exerce contte l'atmosphère environ- 
n a n t e ,  BU en général contre les obstacles qui s'opposent à 
i a  dissipation. 

C H A P I T R E  V I I .  
DB la meilleure disposition & donner uux M a c h i n e s  

électfiques, et a u x  Conducteurs qui en font purtie. 

Dis nos premiéres recherches sur les phénomènes électri- 

ques, nous avons compriç q u e ,  pour  les agrandi r ,  i l  fallait 
opérer le frattement sur  d e  grandes surfaces. Rous avons 
donc employb un plateau o i ~  un c y l i n d r ~  de  verre que nous 
avons fait  tourner entre  des frottoirs fixes, p a r  le moyen 

d'une manivelle j et nous ayons placé prés de  ça siirface un  
corps métallique isolé qui se charge de l'électricité 9 mesure 
qu'elle se développe , p u r  l a  transmettre à d'autres conduc- 
teurs Pgalement isol6s qui l a  conduisent par luut  où les 
expErimces l'exigent. Mais ainihtènant , que nous savons 
que plusieurs corps ainsi t:Iccttisks réagissent toujours le$ 
uiis 611r les autres ,  noas devon3 hoils demander qnelle est la 
meilleure dispnsitmn B donnet  à toutes les parties de l'appa- 
parei l?  quelle doit é t re  la nature des frottoirs pour  déve- 
lopper le mieux l'éleclficilé ? l a  forme d u  premier conduc- 
teut pour qu'il la soutire rapidement? celle dés cotiducteurs 

secondaires polir qu'elle s'y accumule en abondance ? enfin 
celle des siipports isolans pour qu'elle se conserve d'fine 

manière plus durable? Ce sont là au tan t  de questions impur- 
tantes dont on peut voir la discussion dans Iè Trai té  général : 
ici je f i a  bornerai à en dooner les résultats. 

Trois choses sont considerer dans cette iecherclie : le 
plateau , le frottoir e t  les condncteurd. 

Considérons d'abord le frcrttoir : quelle qiie soit sa nature,  
il fau t ,  pout rehdrc le  frotternefit étendn et durable ,  qu'il 

s'applique exactement sur l a  surface d u  plateau ou du cy- 
lindre de verre ,  e t  qu'il la presse eh trn g-rand nombre de 
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points. Rien de  plus avantageux p w r  cet ob je t ,  que des 

coussins rembourrés avcc d u  crin , couverts en cuir souple,  
e t  pressbs par  u n  ressort contre la s u r f d c ~  d u  verre. I,e cuir 

seul , frot tant  ainsi contre l e  v e r r e ,  développe peu  d'élec- 
tricitd. Riais, on el1 obtient incomparablement davantage,  
en recouvrant sa surface d'un anialgarne sec de mercure e t  

de zinc triturés ensemble ; alors cet  amalgame est rédlement  
le corps frot tant ,  et le verre  le corps frot t l .  Si l'on isole les 
coussins pendant l e  f rot tement ,  e t  qu'on examine la nature 
de l'électricité acquise par  le verre ,  du voit qu'elle est vitrée; 
et p a r  conséquent les coussins prennent l'électricité contraii-e , 
c'est-i-dire la résineuse. 

Mais dans l'usage ordinaire de la machine, il falit bien se 
garder d'isoler les coussins ; i l  faut  a u  contraire Ies faire 
communiquer au  sol par une communication métallique ; 
car  on obtient ainsi beaucoup plus d'électricité. II est aisé 
de concevoir Ia raison d e  ce phénomène. Supposons que,  
dans l'état d'isolement, la surface d u  verfe ainsi frottée 
acquière l a  quantité + e d'électricité vitrée; alors la frottoir 
aura une quantité égale - e d'électricité résineuse. J e  donne 
à celle-ci le  signe négatif pour  indiquer qu'ajoutée h l ' a u ~ r e  , 
elle la neutralise. Sans doute ,  c'est la nature des deux sur- 
faces qui exige cette proportion elitre les espèces e t  les 
quantités d'électricités qui s'y attachent ; mais quelle qu'en 
soit la cause , il est çùr que l'électricité résineuse - e ,  

réside sur le  frottoir,  tend toujours à se combiner avec 
I'&lectricité + e que retient le  ver re ,  e t  cette attraction doit 

nécessairement diminuer la qdantité dont  le verre seul pour- 
rait  naturelleinent se charger. Les choses étant  dans cct  
é tat  , si~pposons que l'on coinrnu~iic~iie, ail système des deux 
corps, une quantité + 2 e d'électricité vitrée. Une p r f i e  -+ e 
de  cette quantité se combinera avec l'électricité résineuse - e d u  frottoir,  et neutralisera son attraction pour l'élec- 
tricité vitrFe d u  p!ateau. P a r  conséqoent le  reste + e pourra , 
sans que rien l'en empêche , se joindre à cette électricit; ; 
e t  a101-s , le  frottoir restant dans I'etat na ture l ,  Ie plateau 

se trouvera avoir en tou t  + z e , c 'es t -Mire  uric charge 
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double de ce qu'il avait d'abord. Voilh justement ce c~iiz 

kit la coiiiniiinication libre du  frottoir avec le  sol,  réservoir 
commun de toute l't!lectricitè J e  la terre. Elle permet à 

l'électricité résineuse développée sur  la surface conductrice 
d u  frot toir ,  de se combiner avec l'électricité vitrée du sol 
nécessaire pour la saturer,  eJ elle transmet ainsi au vcrre 
tout  1'erci.s d'électricité vitrée 2 e qui peut  exister sur sa 
surface, pendant qu'il est frotté par  l'amalgame métallique , 
mairitenu dans 17t!lat uaturcl. 

L'office d u  premier conducteur que I'on place tout près 
d u  plateau ou d u  cylindre de verre ,  est précisémt?nt d'en- 
lever cet excès a mesure qu'il se développej car s'il restait 

adhdrent a l a  surface du  ver re ,  cette surface , en passant 
de  nonveau sur le frottoir,  ne pourrait  plus rien acqiitrir j 
a u  lieu qu'étant préalalile~uent déchargEepar le  conducteur, 
elle prend de  nouveau sur le frottoir l'excès z e ,  lorscju'elle 

se retronve en contact avec lui. Toutes ces quantités d'élec- 
' tricité vitrée , successivement. absorbées par  le premier 

conducteur ,  passent de là dans les conducteurs secoiidaires, 
et s'y distribuent conformément aux lois de l'iquilibre 
électrique. L'accumulation ne cesse que lorsque leur force 
r4pulsive totale ne permet plus l'introduction d'une nouvelle 
quantité d'électricité d u  plateau. Alors celui-ci n'étant plus 
successivement déchargé,  cesse aussi de  prendre de nouvelle 
électricité a u  frottoir,  e t  I'on a beau faire tourner la nia- 

chine,  son etret n'augmente plus; ou du  moins elle n'acquiert 
que ce qu'il faut poLir remplacer la déperdition opérée par  

le contact de l'air sur toutes les surfaces électrisées du  plateau 
e t  des conducteurs. 

Cette analyse exacte des pliéuoméues nous indique plusieurs 
conditions utiles au  perfectionnement de l'appareil. 

IO. Il  faut que les parties de la surface du  verre ,  qui sont 
successivement frott6es , arrivent dcvant le  prcmicr conduc- 
teur  sans a ~ o i r  perdu , que le moiiis possible, de l'électricité 
qu'elles ont acquise. Pour  cela, on attache au  frottoir des 
morceaux de taXetas gommés qui s'étenclent sur  la surface 

du  verre dans le rcns du mouvement de rotation.\ D>s q u ç  
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le verre s'électrise, ces taffetas adlibreut à sa surface, et la 
préservent d u  contact de l'air jusque dans le voisinage d u  
conducteur. 

20. 11 faut que le  premier conducteur ait autant  dc bran- 
ches qu'il y a d e  frottoirs,  afin que les mêmes parties d u  
verre n'entrent jamais sous un frottoir sans être  déchargées. 
On emploie ordinairement deux frottoirs , et  l'on donne 
deux branches a u  conducteur, comme on le voit dans la 
fig. z 1. Ces deux branches sont armées de  pointes dans leur 
extrémité qu i  regarde le  plateau. L'autre extrémité est a u  
contraire arrondie e n  sphère pour rendre la déperditioa 
plus lente. Mais u n  conducteur aussi borné ,  se chargerait  
bientôt saturation avec une médiocre quantité d'électri- 
cité. C'est pourquoi on le fait communiquer avec un  s y s t h e  
d e '  conducteurs isolés, formés de  cylindres, longs e t  minces , 
suspendus parallèlement les uns aux autres , $g. 22. L'expé- 
rience et la théorle s'accordent h faite voir que lorsque lys 
longueurs e t  les diamètres d e  ces cylindres sont Lien pro- 
portionnées, cette disposition est l a  plus favorable p o u r  

obtenir de fortes charges avec de faibles tensions. Cette 
disposition a même l'avantage que lorsqli'on cesse de tourner  
le plateau o u  le  cylindre de verre ,  on peut supprimer l a  
communication entrc  les conducteurs secondaires e t  le p r p  
mier condiicteur ; c a r ,  pa r  ce moyen ,  on prévient l'écoule- 
m e n t  de l'électricité accumulée qui  s'échapperait rapidement 
par  les pointes d u  premier conducteur, quand celle du plateau 

qui  n e  serait plus renouvelée cesserait de la refouler par  sa 
répulsion. 

Il est clair que ces changemens de communication ne  
doivent pas se faire par  l e  contact direct d'un observateur 
communiquant au  s o l ,  mais  p a r  I'intermédiaire de tiges 

métalliques attachées à des manches isolans que l'on tient à 

la main. Quand il ne s'agit que d'une communication mo- 
mentanée,  on donne ordinairement i ces tiges la forme d e  
deux arcs circiilaires A C ,  Ai C ,  fig. 23 , tournant  à char- 

nière autour  d'un centre commun C , et  munies chacune 

d'un manche isolant M ,  qui est ordinairement une tige de 
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verre enduite de  gomme-laque. On prend une de ces tiges 
avec la main droite , l'autre avec l a  main gauche; puis 
ouvrant  ou fermant l'angle qu'elles forment ,  on peut i 
volonté augmenter ou diminuer la distancé AA' des deux 
extrémités de l 'arc, e t  l a  proportionner à l'intervalle des 
conducteurs que l'on veut  faire communiquer. Cet instru- 
m e n t  s'appelle un excitateur, parce qu'en effet il sert i 
exciter des étincelles d'un conducteur sur u n  autre. On em- 
ploie aussi, corrime moyen de  communication , des chaînes 
e t  des cordons métalliques qu'on laisse pendre d'un con- 
ducteur  sur  u n  autre  , e t  qu'on enléve aisément avec 

des tubes de  verre , quand. on veut détruire l a  communi- 

cation. 
Après avoir déterminé les formes les plusconvenables pour 

toutes les parties d'une machine électrique, il  ne me reste 

qu'à dire u n  mot  de  l'isolement. O n  conçoit que celui d u  pre- 
mier  conducteur et des conducteurs secondaires doit être le 
plus parfait possible, afin qu'ils conservent long-temps l'élec- 
tricité qu'onleur communique. Pour cela ,  il f au t  autant qu'il 

est possible que les supports soient longs et  minces. Ceux d u  
premier conducteur sont ordinairement des colonnes de 

verre. 11 faut qu'elles soient vernies en gsrnme-laque , parce 
que  cette substance isole beaucoup mieux  que le  ver re  , et  se 
charge moins d'humidite. Les conducteurs secondaires se 
suspendent avec des cordons de soie a u  plafond; il rie serait 
pas inutile que la partie supérieure d e  ces cordons fût ter- 
minée p a r  u n  cylindre de gomme-laque. Du reste , on n'a 
qu'a appliquer ici les principes exposés dans le c h a p t r e  III. , 

Jusqu'ici nous avons supposé que les frottoirs communi- 
quaient a u  sol , e t  que les  conducteurs étaient isolés. Alors 
l'électricité acquise par  les conducteurs es t  vitrée; mais on 
peut  aussi leur donner l'électricité résinense. Pour cela ,  fi 
faut rendre les branches d u ' p e m i e r  conducteur mobiles au- 
tour  d e  son axe. Veut-on changer la nature de  l'électricité ? 
on les tonme , e t  ou les fait  toucher aux  frottoirs , fig. 24. 

E n  même temps on supprime la communication entre les frot- 

toirs e t  le s o l . . ~ l o r s  l 'électricité vitrée acquise p a r  le plateau IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



ne lu i  est plus fournie que p a r  les frottoirs &es, e t  p a r  
le  système de conducteurs auquel ils conununiquent ; de 
sorte que ceux-ci perdant cetteAportion de leurs. électricités 
combinées , se trouvent chargés8 d'un excès d'électrici&& 
résineuse. Dans  cette expérience, il  faut  ôter les pointes 
dont les branches d u  ~ r e m i e r  conducteur sont armées, ou  
bien il faut qu'elles soient disposées de  manikre 5 se t rouver  

alors en contact avec les frottoirs; c a r ,  sans cela, elles 
détermineraient l'écoulement de l'électricité des conducteurs 
à mesure qu'elle se déveloyperait. E n  outre ,  pour  favoriser 
l a  cornnunicatien des conducteurs aux coussins dans cette 
circonstance, on garnit le fond de  ceux-ci d'une plaque raé- 
tallique ; niais les supports qu i  les sout iennent ,  e t  q u i  
s'attachent ordinaifenlent a l'axe de  l a  machine,  d o i v e n i  
Ctre faits avec des substances .isolantes, et disposés de  ma- 

nière à produire l'isolement le plus parfait. Enfin, on doit , 
pour  ce cas, pouvoir amener devant le  plateau de verre 
deux branches métalliques garnies de  pointes , et  commu- 
niquant  a u  sol,  afin de  neutraliser toute  l'électricité vitrée 
dont  sa surface est couverte quand il sort d u  contact d e s  
frottoirs; car s'il gardait cette électricité , il ne s'en dEvelop- 
perait plus de .nouvelle lorsqu'il passerait une seconde fois  
entre les coussins. 

C H A P I T R E  VI I I J  

Des Élec t r~scnpes .  l 

LES Electroscopes sont ,  comme leur nom l'indique , desi 
instrumens destinés à découvrir les plus petites quantités 
d'électricité. Nous avons déjà parlé ,  page '$22, de celui d e  
Coulomb, qui est une véritable balance électrique dont  la 

suspension est formée p a r  un fi1 de soie, tel sort d u  
cocon. Tous les autres électroscopes sont fondés de i n h e  
sur le principe général de l a  répulsion qui  s'exerce entre  

des corps chargés d'électricités pareilles, e t  leur  sensibilité1 
plus ou  moins grande dépend de  l a  ténuité e t  de la ljberté IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



des corps que  l'on emploie pour manifester cetterépulsion. 
Ce sont ordinainmerit deux longs brins de  paille , ou deux 
minces lames d'or b a t t u ,  LLI , fig. 25 , suspeiidues parallè- 
l e m e n t ,  et très-prés I'iine de l'autre , par  dc p t i t s  fils de 
métal  dont  I'extrérnité supirieure , reconrbée en boucle, 
s'accroche deux anneaux n a',  pratiqués dans une tige 

commune , pareillement métalliyue. Cette suspension con- 
servant u a e  extrême mobilité,  l e  moindre degré d'électri- 

cité communicpé a la tige T passe aux fils d c  méta l ,  et de la 
aux et  aux lames , q u i  la manifestent aussitôt en 
s9+artarit l 'une de l'autre. Pour  éviter les mouvemens d e  

l'air et  les accidens qui pourraient briser les pailles , o n  
e,nferme tout l'appareil dans un  flacon de verre  carré,fig. 26, 
dont  on vernit î e  coi à la gomnie-~acjue, aiin que 17isoIement 
#oit plus parfait. L e  ' sommet de  la tige seul sort du  flacon , 
et on  la tourne de manière que L'écartement des pailles se' 
fasse f a r a I l è l ~ m e n 9  à une de$ faces sur  laquelle on trace 
une petite division circulaire pour  mesurer l'amplitude de 
l'écartement. 11 est évident qu'une plus grande ou  une moina 
dre  amplitude indiquera u n  degré d'électricité plus ou moins 
fai l le ;  niais,  comme l'action de la pesanteur pour  ramener 
les pailles à la vertic*, augmente à mesure qu'elles devien- 
nen t  plus obliques, on concevra facilement que  la force 
r6pulsiveqiii les soutient n'est pas simplement proportionnelle 
h leur écar t ,  e t  suit d'autres lois ~ l i i ~ c o m p o s é e s ,  dépendautes 
d u  poids des pailles et  de leur figure; de sorte que les parties 
d e  l a  division supposées égales enlre  elles, n e  représentent 
jamais des degrés égaux d'électricité. Ainsi, lorsqu'il s'agira 
d e  mesurer  ces degrés, i l  faudra recourir à l a  balance de 
Coulomb ou à son électroscope, qui , seul , réunit le JoulJe 

avantage d'iridiquer les plus petites forces électriques, e t  de 
les mesurer tout  à la fois. 

O n  peut corninuniqiier à toutes les espèces d'électroscope~ 

l'électricité vitrée o u  résineuse, eu touchant le bouton 
extérieur d e  leur  tige avec un conducteur isolé chargé de 
cct te  nature d'électricité. Nais on y parvient également par 
lin actre  moyen qu'il est très-utile de connaître, parce pue, 
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pour le mettre en pratique, il suffit d'avoir un tube d e  
verre ou de cire d'Espagne , ou tout aiitre corps qui, frotté 
avec quelque étoffe , développe une espèce d'électricité 
connue. 

Supposons, par exemple, que l'on se serve d'un biton de 
cire d'Espagne, et que l'on opére sur l'électroscope de Cou- 
l omb ,  représenté fig. 7.  Le cercle de clinqiiant étant en 
contact avec la boule fixe, on frotte l e  bâton de cire d'Es- 
pagne avec une peau de chat ,  et on le présente de loin au  
bouton extérieur 13 de la tige métallique , aussitôt l'aiguille 
est chassée. La répulsion subsiste aussi long-temps que le 
baton est tenu en présence. Si on l'approche davantage d u  
bouton , l'aiguille est repoussée plus loin ; si on l'éloigne, 
elle se rapproche de la  boule fixe; si on l'ôte tout-à-fait , 
elle revient toucher cette boule, et reste en contact avec elle 

à son point de repos. 
Tous cm phénpménes sont des résultats de l'influence à 

distance. L'électricité du bâton de cire d'Espagne est rési- 
neuse. Elle décompose les électricités combinées de la  tige 
et de la boule fixe, attire la vitrée dans le boutop extérieur , 
et  repousse la résineuse dans la bonle fixe, et dans le cercle 

de clinquant qni la touche. Celui-ci s'éloigne donc de la 
boule, comme étant électrisé de la même manière. Appro: 
che-t-on le biton davantage , ladc'composition desélectricités 
combinées augmente ; l'électricité résineuse de la boule 
fixe devient plus forte, le clirrquant est donc repousséplus 
loin. L e  contraire arrive, si l'on éloigne le bâton de cire 
d'Espagne. L'enlève-t-on tout-à-fait , alors la tige e t  la 
boule fixe sont abandonnées a leirrs prepres forces, e t  leurs 
dectricités décomposées se recomposent. Mais elles ne peu- 
vent plus se n e u t ~ a l i s e ~  complkternent , e t  I'élec~ricité rési- 
neuse est trop faible de tout ce que le clinquant a emporté. 
La tige et la boule fixe demeurent donc chargées d'un petit 

excès d'ilectricitè vitrée , correspondant à l'électricité 

résineus* du elinquant. Alors 11 dnit y avoir attraction , 
et c'est seulement à l'époque dit contact que la saturation 
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Ceci bien en tendu ,  rien n'est plus facile que de  commnni- 

quer  au  clinquant e t  à la boule fixe u n  état  d'électricité vitrée 
permanent .  

Pour  cela ,  iouchez le  bouton extérieur d e  l a  tige avec le 
doigt ,  présentez à distance le  bâton de cire d'Espagne; puis 

retirez Ie doigt d 'ahord ,  e t  ensuitele bâton. Pendant le con- 
t a c t ,  l'influence d u  bâton de cire d'Espagne décompose une 
portion des électricités naturelles du  doigt e t  de la tige. Cette 
influence chasse l'électricité résineuse dans le  sol par  la route 
l ib re  que le  doigt lui  présente ,  e t  elle retient l a  vitrée, 
qu'elle attire dans l a  par t ie  la plus voisine d u  tube; de  

sorte  q u e ,  si l a  tige est assez longue,  le clinquant placé à 

l 'autre bout  ne  par t  point. Quand vous retirez votre doigt ,  

cet te  électricité vitrée n e  peut  plus s'échapper, e t  lorsque 
vous enlcvrz ensuite lc  b â t o n ,  clle se t rouve rester en excès 

s u r  la surface de la tige e t  de l a  boule fixe; alors le  clin- 
q u a n t  ]>art. On conçoit qu'il est essentiel de retirer le doigt 

a v a n t  le  bâton de cire; car  si l'on enlevait celui-ci d'abord, 
l'excès d'électricité vitrée s'enfuirait dans le  sol, o u ,  ce qui 
revient au  même , elle se neutraliserait aux depens du  sol ,  
et tout  rentrerait  dans l'état naturcl.  

Voulez-vous avoir l a  preuvZ que cette électricité excédante 
~ s t  réellement vitrée ? observez le  mouvement du  clinquant. 
C o m m e ,  d'après les dispositions que nous avons supposées, 

i l  n'est par t i  qu'au momcnt où  l'on a ' re t i ré  le bâton de cire 
d ' ~ s p a p e ,  il a l a  même électricité que l a  boule fixe. Ap- 
prochez de  nouveau la cire d'Espagne d u  bouton extérieur, 
plus  que vous ne l'aviez fait dans la première expérience, elle 
y fera revenir l'électricité vitrée; e t ,  produisant de plus une 
décomposition d'électricités naturelles, elle repoussera la ré- 
sineuse dans la boule fixe ; aussitôt vous verrez le clinquant 
revenir  vers cette boule, et si vous ne  VOUS h2tez d'éloigner 

3a cire d'Espagne, il arrivera jusqu'au contact. Ce rappro- 
chement ,  sous l'inflnence de la cire d'Espagne , est le signe 

auquel on reconnaît tous les cas ou l e  clinquant ef la boùle 
fixe sont l'un e t  l'autre chargés d'électricité vitrée. En opé- 

r a n t  de &me avec un tiibe dc verre frotté par  une peau de  IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



chat ou une étoffe de laine, vous communiqucrezau clinquant 
et à la boule fixe l'électricité résineuse. 

Mais on peut aussi produire le même effet avecla cire d'Es- 
pagne. Pour cela, ayez un petit tube de verre , à l'extrémité 
duquel vous attacherez avec de la cire molle un fil de métal 
de deux ou trois décimètres de longueur. Touchez le bouton 
extérieur de  l'électroscope avec le fil isolé, en le plagarit de 
manière qu'il devienne, pour ainsi dire , le prolongement de 
la tige, fig. 27. Présentez alors, quelque distance, le bAton 
de cire d'Espagne, retirez le fil auxiliaire , et ensuite l e  
bâton : la tige et  la boule fixe se trouveront chargées d'un 
excès d'électricité résineuse. Car, par la d's osition de l'expé- 

t P  
~ i e n c e  , l'électricité vitrée qui s'est dEcomposFe dans le sys- 
tèine, a été presque toute attirée dans le fil auxiliaire, qui  
était le $us voisin de la cire d'Espagne. Aussi ce fil, quand 
on l'enlève , possède un excès d'électricité vitrie; d'où il suit 
que ,  par compensation , la tige et  la boule fixe de I'électros- 
cope , qui communiquaieut avec lui , possèdent un excès 
d'électricité résineuse. 

C'est en  effet ce que l'on peut aisément vérifier d'aprks les 
mouvemens du clinquant. Car ici, quand on a enlevé le bdton 
de cire d'Espagne, il ne revient pas de lui-même vers l a  
boule fixe , comme dans l'expérience précédente; au con- 
traire, il en demeure éloigné , malgr8 la force dc la torsion 
qui  tendrait k l'y faire revenir, et il s'éloignera encore 
davantage, si vous présentez de loin le bâton de cire d'Es- 
pagne au  bouton extérieur de l'électroscope, parce que 
l'influence de la cite augmente la quantité d'électricité 
risineuse accumulée dans la boule fixe. Cet écartement, 
sous l'influence dc la cire d'Espagne, cut le signe auquel 
on reconnaît tous les cas où Ie clinquant et la boule fixe 
sont chargés l'un et l'autre d'électricité résineuse. En opé- 
rant  de même avec un tuhe de verre frotté par une étoffe 
de laine , on communiquerait à I'électroscope l'ilectricité 
vitrée. 

On doit maintenant concevoir pourquoi il convient de 
donner au fil auxiliaire une longlieur d'un ou denx déci- IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



mètres ; c'est pour faciliter, dans cette longueur, l a  séparation 
d r s  dlectricités combinées , e t  enlever l'une ou  l'autre plus 
ais61nent; p a r  la même raison, il  est utile de  donner une 
longueur à peu prés pareille à la tige de l'électroscope. 

Les moyens que je viens d'expliquer pour  cornmi~niqiler 
A volouté l'électricité vitr6e ou  l'électricité résineuse, sont 
applicables à toutes les espèces d'électroscopes. Tout  ce que 
nous avons di t  pour  le clinquant et l a  boule fixe, peut s e  
dire  des pailles ou  des lames que la  force répulsive écarte : 
c'est de  même p a r  influence qu'on y développe l'une ou 
l 'autre  électricité; et si elles sont dejà  chargées, c'est aux 
mêmes signes qu'on reconnaît l a  na ture  d e  l'électricité qui 
produit la divergence. Mais cette &preuve y demande une 
précaution d e  plus que dans l'électroscope d e  Coulomb : c'est 
de n'approcher l e  corps électrisé que lentement et  de loin 
d'abord , comme si l'on voulait  en quelque sorte pressentir 
l a  nature de l'électricité. Car  si les pailles o u  les lames di- 
vergent ,  par exemple, par  une électricité vitrée , e t  qu'on 
apI~roche de  la tige d e  l'électroscope u n  bâton d e  cire d'Es- 
pagne,  outre  l'action de  cette cire pour  attirer h elle l'excès 
d'électricité vitrée répandu sur  l a  tige et  les pailles, il s'o- 

pérera encore une décomposition d'électricités combinées; e t  
l'électricité de même nom que  celle de la cire d'Espagne, 
c'est-à-dire la résineuse, sera rel'ouIée dans les pailles. S'il 
arrive qu'elle soit plus qne suffisante pour  saturer le peu 
d'électricité vitrée qui  leur reste encore, elles divergeront 
de nouveau,  mais résineusement , et l'alternative des deux 
iépulsions pourra  être  quelquefois si r ap ide ,  qu'on n'aper- 
cevra pas le  passage de l'une à l'autre. Alors on croira que 
l a  divergence primitive était due h une électricité résineuse; 
ce qui serait une erreur. Cela n'arrivera p a s ,  si l'on ap- 
proche lcrrtement le bâton de cire d'Espagne, e t  l'on aura 

\ 

l e  temps d'observer d'abord l'affaiblissement de la première 
répulsion. 

De tous Ifs 6lectroscoprs trks-sensibles, ceIui d c  Coalonib 
cst leplus aiséàconstruire. Cet habile physicien s'en Etait servi 
pour déterminer les circonstances qui , dans le frottement 

/ 
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$e deux corps déterniineet l'espèce d'électricité dont  chacun 
d'eux SC charge; e t  il a découvert ainsi un grand nombrede 

faits curieux que.l'on peut  voir dans le  Trai té  général. 

C H A P I T R E  I X .  

Iles A'lectricittk dissimulées. 

MAINTENANT que nous nous sommes for& une theorie 
complète e t  sûre de  l'action de  l'électricité, nous compren- 
drons avec facilité le jcu de  quelrpes instrumeus qui l a  ren- 
den t  plus énergique e t  plus durable ; soit en at t i rant  dans 
u n  seul point toute l'électricité d'un système de  condiic- 
t eurs ,  pa r  l'influence d'une électricité de nature contraire ,  
soit en employant l'influence permanente d'une même quan- 
tité d'électricité, pour  determiner successivement l a  sépa- 
ration des électricités combinées de divers conducteurs 
présentés à distance. Nous n'aurons , pour ainsi dire ,  qu'à 
faire la description de ces appareils, leur théorie se présen- 
tera  d'elle-même. 

Lorsqu'un conducteur A , isolé e t  dans l'état na ture l ,  est 
mis en contact avec un systkme de  conducteurs electri&s , 
ou  avec une source permanente d'électricité , i l  acquiert 

une charge électrique déterminée ; mais si l'on approche de 
lui u n  au t re  corps B , dans l'état naturel  e t  communiquant 
librement avec le sol , l a  présence d e  ce corps le fait  se 
charger beaucoup plus fortement. E n  effet , l'électricité 
dont A s'est d'ahord couver t ,  agit sur les électricités com- 
b i d e s  de B,  .à mesure qu'on l'approche ; elle refoule I'élec- 
tricité d c  même nom dans le sol, e t  attire cellc de nom con- 
t raire ,  qui se fixe sur la surface de B la plus voisine de A, 
Mais par  cette attraction meme , 1'Eqiiilibre est rompu dans 

le systkme de conducteurs auquel A cornniuni<iue. Urie nou- 
velle quantité de fluide libre se répand donc sur  A ,  d'où 

rfsulte une nouvelle dicomposi~ion de fluide B , e t  ainsi de IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



\ 
su i te ,  jusqu'à ce que  le  fluide accumulé s u r  A se trouve en 
équilibre entre  la répulsion qu'il exerce sur lui-même c t  
l 'attraction du  fluide de  B pour l e  retenir. 

Tous ces phénomènes, que la théorie indique,  sont par- 
faitement confirme's par  l'e~périence. 

O n  comnlunique a u x  grands conducteurs de la machine 
une faible électricité ; après quoi prenant un  plateau mé- 
taIlique A , Jg. 28, que l'on tient isolé et suspendu par son 
crochet C , au moyen d'un tube de verre 31, on  fait toucijer 
cecrochet aux condiicte~~rs .  Leplateau prend ainsi une petite 
quantité d'électricité q ~ i i  , lorsrju'on l'a éloigné d u  conduc- 

teur ,  peut donner lin certain degré de  divergence aux boules 
de  sureau d'un électroscope isolé , formé par  deux fils de lin 
ruspendus 2 une tige de cuivre. . 

Après cette opération, les conducteurs ont perdu une si 
petite quantité d'électricité, qu'on peut les regarder comme 
presqiié aussi chargés qii'auparavant ; on recommence a les 
toucher de la m6me mariière , mais en tenant  au-dessous du 
plateau isolé A un autre  plateau B corriu~uriiquant au réser- 

voir coinmun,J;g. 29. On  maintient la présence de B jusqu'à 
ce que le premier plateau A soit séparé des conducteurs ; de 
cette manière, il prend une électricité beaucoup plus considé- 
rable que la premikre fois, comme on peut s'en assurer en 
le présentant de  nouveau à l'électroscope. II est évident qu'il 

faut  retirer A du  contact sous l'influence de  B ; car si l'on 
retirait B d'abord , le fluide accumulé dans A retournerait 

aussitôt dans le  système des conducteurs, conformément aux 
lois de son premier 6quiIibre. 

Sivous répétez cette expérience en tenant  d'abord leplateau 
B très-éloigné de A ,  ensuite un  peuplus près ,  et enfin très-voi- 

sin, vous trouverez que la  charge de  A augmente de plus en 
plus: Cela est en effet conforme 2 la théorie; carl'attraction 
réciproque de l'électricite de B e t  de A doit augmenter à me- 

sure qucleur distance devientmoindre ; le  maximum de charge 
correspondrait donc au  cas ou la  distance des deux plateaux 
sciait tout-à-fait nulle. Mais, comme on ne pourrait  arriver à 

cette distance sans exciter une étincelle a travers l'air qui les IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 
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sépare, on interpose entre eux un corps très-mince et  difi- 
cilement perméable fi l'électricité, par exemple, une plaque 
de verre , un morceau de taffetasverni ou une mince couche 
de résine. Avec cette précaution l'on peut diminuer presque 
à volonté la  distance des deux plateaux. ,Les instrumens con- 
struits de cette manière s'appellent drs condensateurs. 

Le  condensateur h plaque de verre est sujet 5 se 'charger 
d'humiditê , qui adhère facilement au  verre et détruit la 
perfection de l'isolement. Le  condensatcur de taffetas n'est 
pas comparable B lui-même, parce que la  pression plus ou 
moins forte des plateaux sur le taffetas peut faire varier leur 
distance, et par suite 19intensÏté de la condensation. Le  
meilleur de tous est celui où la séparation se fait par une 
simple couche de vernis résineux appliquée séparément sur 
chaque plateau. I l  faut seulement avoir l'attention de poser 
les plateaux l'un sur l'autre sans les frotter ; car le frotte- 
ment développerait dans la  couche de résiue de I'dectricité 
qui y adhérerait très*fortenient - , et qui pourrait ensuite 
occasionner des erreurs dans les expériences délicates. Pour 
rendre l'usage de ces instrumens commode, on donne a u  
plateau B un pied solide en méta l ,  et l'on adapte sur la 
surface supérieure de A un manche isolant B I ,  de verre 
verni. Tout l'appareil est représenté fig. 30. Quand on veut 
s'en servir, on pose les plateaux l'un sur l'autre ; on touche 
l'inférieur R pour le faire cominuriiqiier avec le sol ; puis 
on touche les corps électrisés avec le bouton a d'un fil mé- 
tallique attaché fixement au plateau supérieur A ,  que l'on 
nomme le plateau collecteur, parce qu'en effet c'est lui qui 
prend l'électricit; des corps auxquels on l'applique. Après 
le contact , on pose Ic pie<! du  condensateur sur une tahle 
solide ; e t ,  tandis qu'on l'y retient fixement pressé, on en- 
lève le plateau collecteur par le manche isolant M , et l'on 
éprouve l'électricite' dont il s'est chargé. II faut avoir soin 
de séparer ainsi les plateaux parallèlement à eux-mêmes; 
car si on les séparait obliquenient , l'électricité du plateau 
collecteur se porterait dans l a  partie de ce plateau la plus 

voisine de B , et son accumulation pourrait y produire un: IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



étincene qui percerait l a  couche d e  vernis e t  déchargerait 
subitement l e  condensateur. C'est pour  cela que le pied de  

l'instrument doit être maintenu,bien fixe pendant qu'on enlève 
le  plateau collecteur ; car  l'adhérence des deux plateaux 
tend à les faircglisser l'un sur l 'autre obliquement. II faut 
encore n e  pas charger ces instrumens d'électricité au-delà d u  
degré, d e  résistance que peut  oKrii: la double couche isolante 

qu i  sépare leurs  lat te aux ; car  si cette résistance peut être 
vaincue, les deux électricités accumulées percent la couche 
e t  se rejoignent par  explosion , comme elles feraient à travers 
l'air. C'est ce  qui arrive très-aisément a u  condensateur à pla- 
teaux vernis ,  e t  pa r  cette raison,  il faut l e  réserver pour 
les quantités d'dectricités trts-faibles. Quand la charge doit 
ê t re  fo r te ,  i l  faut employer le condensateur i larne de  verre. 
Mais alors , si les plateaux n e  sont pas vernis,  la plus grande 

partie de l'électricité accumulée se répand sur le  verre et  s'y 
at tache,  d e  sorte qu'elle n e  suit plus le plateau collecteur 
quand on l'enltve. { 

Lorsqu'uii pareil  condensateur communique avec une 

machine électrique par  une  de ses faces métalliques, l'autre 
communiquant  au sol , celle-ci se trouve réellement dans le 
?néme état  que si on eût p u  l'approcher , sans explosion, 
extrêmement près d'un conducteur très-fortement chargé : 
l a  réunion de ces circonstances est donc éminemment 

propre a produire ilne décharge énergique. Aussi lorsque 
l'on prend d'une main le pied du conderisateur , ce qui fait  

que l'on partage son état  électrique, e t  que d e  l'autre on 
touche le plateau collecteur, les électricités accumulées se 
déchargent et se rejoignent avec beaucoup de force à tra- 
vers le corps ,  ce qui produit dans tons les organes une 
secousse d'autant plus énergique, que le  condensateur est 
plus grand , sa charge plus forte et ses plateaux plus ~ j p -  
prochés. Cette commotion se transmet en s'affaiblissant à 

travers une chaine formée par  plusieurs personnes qui se 
tiennent p a r  la main ; e t  son affaiblissement tient sans 

doute à la resistance qu'opposent au passage des fluides élec- 

Lriqucs ces corps qui ne sont pas des condiicteiirs parfaits. IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



Tout  l e  jeu des condensateurs peut  se calculer p a r  le 
principe su ivan t ,  qui indique à la fois le mode e t  les bornes 
de  17accumulation qu'ils produisent. L'électricité A intro- 
duite dans le  plateau collecteur , neutralise a distance une 
portion - B d'électricité contraire sur  le  plateau inférieur 
qui communique a u  sol,  e t  elle l'empêche de  s'échapper. 

Celle-ci a son tour  fixe d e  même une portion A' de l'deçtri- 
cité du plateau collectciir , e t  lui ole sa force expansive. Le 
plateau collectrur se t rouve donc exactement d a i s  le même 
cas qtie s'il avait seulement A - Ar d'électricité libre ; e n  

conséquence il doi t  continuer i se c h a r g e r ,  jusqu9a ce que  
cetre quantité égale celle qu'il aurai t  prise aux  conducteurs 
auxqucls il communique ,  s'il eût  été mis seul e n  contact 
avec eux, sans l'influence du plateau infirieur. Le rappor t  
de A k - U e t  de - B a A' dépend de  la distance pllis o u  
moins considéralile qui existe entre les   la te aux. Mais dans 
tous les cas - B doit ê t re  plus faible qiie A ,  a l s t r a c t ~ o n  
faite du signe, e n  sorte qiie si A est vitree e t  B résineuse , 
ces deux quantités mises en contact devront donner un  ré- 
sidu vitrc. Car l'attraction des molécules de +. A sur-B doit 
ê t re  moindre,  a distance , qu'elle ne  serait au contact; puis 
donc qu'à traversla couche isolanle elles neutralisent-B et lui  
Gtent sa force expansive naturel le ,  i l  faut qu'elles compensent 
p a r  leur nombre l'affaiblissement de  leur action. En consé- 
quence nous devons toujours nous représenter B comme une 

fraction de  A. Pour fixer les idées , supposons-le, p a r  
exemple, z,90 d e  A ; et suivons les conséquences de cette déter- 
miaatÏon. 

De même que  + A neutralise - B à travers l'épaisseur de 
la couche isolante, de même il y a dans A la portion A' quc 
- B neutralise; et le mode d'action étant exactement le 
m h e ,  l a  proportion d e  saturation devra ê t re  l a  mêm? 
aussi, c'est-i-dire s,. Airisi A' sera g; de B , et  comme B lui- 

même est :& de A; il s'ensuit que A' sera &$ de A ou $:& 
A. L'excès de  A sur A' qui  exprime la portion d'électricité qui 
reste libre sur  , le  plateau collechur sera donc A - 24;A. 
ou A ;  fraction presque exactement égale a & A; ain~i 
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494 DES É L E C ' ~ ~ ~ ~ T & S  DISSIIUULBES. 
ce plateau devra contiriiier à acquérir de l'électricité jusqu'a 
ce que le  cinquantième d e  sa charge égale l a  quantité qu'il 
prendrai t  naturellement aux mêmes conducteurs, si on le 
leur  présentait seul ,  e t  sans l'influence d u  plateau infërieur. 
S a  charge,  sous cette influence, sera donc cinquante fois 
plus grande que dans l'état de  séparation. 

L e  mode de raisonnement dont  nous venons de faire 
usage , montre,  qu'en général, l a  force condensante de l'ins- 

t r u m e n t  dépend d e  la  fraction qui exprime le  rapport de  
saturation a distance entre ses deux surfaces. Plus cette frac- 
tion approchefa de l'unité , plus les quatités d'électricitè p i  
peuvent se neutraliser à travers l a  couche isolante appro- 
cheront d'etre égales entre elles, e tmoindre sera l'cxcés d'élec- 

tricité qui  reste libre sur  le plateau collecteur. L e  rapport 
d e  cet excès la charge totale ,  pourra  toujours se ca l~u le r  

comme dans l'exemple précédent, e t  e n  le renversant , on 
aura  la mesure de la condensation. 

Ceci suppose que l'on connaît l a  valeur d e  la fraction qui 
exprime le rapport de saturation à distance entre  les deux 
plateaux. C'est k quoi l'on peut parvenir p a r  l'expérience. 
Pour  cela on isolera l'instruirierit e t  on  chargera son plateau 
collecteur d'une quantité d'électricité quelconque , le pla- 
teau inférieur communiquant a u  sol. Cela fai t ,  on rompra 
cette communication j e t ,  les deux plateaux étant  redevenus 
isolés, o n  les &parera bien parallèlement l'un à l 'autre avec 

leurs couches isolantes , e n  les tenant p a r  leurs manches de 
verre. Puis on portera le plan d'épreuve sur chacun d'eux 
e n  u n  point semblablement s i t u é ,  p a r  exemple, sur leur 
circonférence; e t  1'011 mesurera a l a  balance d e  toksion les 
charges qu'il aura acquises dans l'un e t  l 'autre cas. Elles 
seront proportionrielles aux épaisseurs des couches électri- 
ques dans les points d e  contact , e t  p a r  conséquent aux 

quantités totales d'électricité des deux plateaux, puisque 
ceux-ci sont égaux engrandeur et que les points de contact sont 
semblablement situés. Ainsi , la charge prise par  le plan 

d'épreuve sur  l e  plateau collecteur représentant A ,  celle 

qu'il aura prise s u r  le plateau infirieur représentera - B ; 
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et Ie rapport de celle-ci k la première sera la fraction qui 

exprime la proportion de saturation d'un plateau à l'autre; 
d'oii l'on pourra ensuite, par le calcul , conclure la  mesure 
de la force condensante. cet te  nét th ode est plus sûre que de 
chercher à déterminer directement la proportion de conden- 
sation, comme il semble qu'on pourrait le faire en comparant, 

par le plan d'épreuve, la charge que le plateau collecteur re- 
:oit d'un même système de conducteurs lorsqu'il est seul et lors- 
qu'il est sous l'influence de l'autre plateau. Car, pour que cette 
comparaison fût exacte, il faudrait que, dans les deux cas, les 
conducteurs fussent chargés exactement au même degré; et 
cette égalité est une chose dont on ne peut jamais répondre. 

L a  force condensante étant déterminée , l'effet absolu d'un 
condensateur dépend encore de la quantité absolue d'éleo. 
tricité que le plateau collecteur prendrait aux conducteurs 
électrisés qui le chargent , s'il était mis seul en contact avec 
eux. O r ,  toutes choses d'ailleurs égales, cette quantité doit 
augmenter avec la  surface d u  plateau collecteur. Ainsi les 
condensateurs d'un grand diamètre accumuleront plus d'élec- 
tricité que ceux d'un diamètre moindre, et devront, par leur 
décharge, donner de plus grands chocs ; c'est ce que l'expe- 
rience confirme. 

Ces neutralisations réciproques , dont nous venons de 
faire usage pour établir nos calculs, peuvent être rendues 
sensibles par l'expérience suivante. Après avoir chargé un 

condensateur à lames de verre,  le plateau infërieur commu- 
niquant au sol , isolez tout l'appareil, e t  touchez d'abord l e  
plateau iufërieur : vous n'en tirerez pas d'électricité ; par 
conséquent toute celle qui y existe est dissimulée. Touchez 
alors le plateau supérieur, il vous donnera une étincelle j 
mais pour cela, toute son électricité ne partira pas. II en 
condervera encore une portion considérable. Cette portion 
était donc aussi dissimulée à son tour. Pour la rendre sen- 
sible , touchez de nouveau le plateau inférieur. Cette fois 
il yous donnera une étincelle ; car son électricité n'est plus 

toute entière dissimulée, depuis que vous avez enlevé une 

partie de celle qui la retenait a distance. Nais, par ce nou- 
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veau contact, une nouvelle portion de celle-ci est devenue 
libre ; le plateau collecteur vous donnera donc encore une 
étincelle , et ainsi de suite jusqu'à ce que les deux plateaux 
soient complètement déchargés. I l  est facile de déterminer 
la loi de cette progression par le calcul, d'après la proportion 
constante de saturation i dista~ice d'un plateau à l'autre. On 
trouve ainsi que le p r y i e r  contact enléve plus d'électricité 

le second ; celui-ci plus que le troisième , et ainsi de 
suite ; de telle sorte que les quantités ainsi enlevées suivent 
une progression géométrique décroissante, dont la raison est 
le rapport de saturation. 

Lorqu'on touclie à la fois les deux plateaux , toutes les 
daélectricités qui se seraient échappées de l'une 

e t  l'autre face dans les contacts successifs, se transmetlent 
simultanément a travers les organes, e t  ce seul coup de- 

charge co~nplétement le condensateur. 
J'ai annoncé plus haut que,  dans le condensateur à laine 

de verre, la plus grande partie des électricités accumulées 
n'est nullement adhérente aux plateaux métalliques, mais 
s'attache aux deux faces opposées de la lame. Alors les 
deux plateaux n'out proprement d'autre effet que d'établir 

une communication libre entre les différens points de chacune 
de ses deux faces, afin que l'électricité puisse facilement 

s'y étendre, e t  s'échapper de même , au moment de la 
décharge, de tous leurs points à la  fois. Ce résultat peut 
être aisément vérifié par l'expérience ; pour cela, après 
avoir chargé un condensateur a lame de verre ,  placez-le 
i u r  un  isoloir; puis, enlevez avec la  main le plateau su- 
périeur par son manche isolant, et touchez-le : vous n'en 

recevrep qu'une petite étincelle , et la force expansive pas- 
sera du côté de I'a~itre plateau. Cela fa i t ,  enlevez aussi la 
lame de verre,  en l a  prenant par un de ses angles , et 
touchez le plateau inférieur ; il vous donnera à son tour uiie 

étincelle, mais pareillement fort petite. I l  faut donc que 
les électricités accumulées soient restées attachees aux deux 

faces de la plaque de verre ; et en effet , si vous la replacez 

de nouveau entra les deux plateau5 isolés , sans leur coin- 
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anun;piier, non plus qu'a elle , aucune quantité d'électri-' 
cité nouvelle, le  condensateur se trouvera rechargb de lui- 
même presque aussi fortement que la  première fois. Ou t i e n  
encore, sans remettre la lame de verre entre les deux pla- 
teaux , appliquez directement \os mains sur  ses deux 
faces, d e  manière à les toucher à l a  fois l'une e t  I'autre 
par u n  grand nombre de points ; vous bprouverez une 

décharge, comme si l a  Iame avait été  recouverte de  ses 
plateaux, parce que l'étendue d u  contact de  vos mains 
permet à un grand nombre de points des' deux surfaces d e  
se décharger à l a  fois. Mais si , a u  lieu de  toucher les faces 

de la lame avec les mains étendues, vous vous bornez y 
promener l'extrémité des doigts , vous sentirez seulemeut 
u n  pétillement e t  une décharge locale dans les points que 
vous toucherez ; mais il ne s'opérera pas de décharge gé- 
néra le ,  c t  ainsi vous n e  serez pas exposB de fortes com- - 
motions. 

Æpinus , à qiii l'on doit réellement l'invention d u  con- 
densateur ,  ri fait' une  expérience en quelque .sorte inverse 
d e  la précédente, e t  qu i  mont re ,  de la manière la plus sen- 
sible, quel est précisément l'emploi de la couche ~isolaiito 
interposée entre  les deux plateaux. Il a employé pour pla- 
teaux deux grandes plaques circulaires de bois revêtues de 
feuilles d'étain , et  les ayant approchées parallèlement l'use 
d e  l'autre saris autre  intermédiaire que la couche d'air qui  
les séparait ,  il a fait communiquer le supérieur aux 
conducteurs d'une machine électrique , l'inférieur commu- 
niquant avec le sol. Cet appareil é ta i t ,  comme on voi t ,  u n  
véritable condensateur à lame d 'a ir ;  aussi s'est-il chargé 
comme un condensateur se charge ,  e t  a-1-2 donné de  même 
la  commotion,  lorsque toucliant d'une r n a h  le  plateau in-. 
férieur , on a tguché de l'autre le plateau supérieur. Pour  
obtenir de grands effets de  cet appareil ,  il faut ernployer d e  
larges plaques; c a r ,  comme on  est obligé de  les tenir a une 
assez grande dlstance pour qu'il ne s'échappe pas directe- 

ment  d'étincelle entre  elles à travers l'air, il faut  que 

I ' é~endue  d e  leurs surfaces compense la faiblesse de  la force 
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condensatrice. l3'allleurii cette largeur paraît. être aussi une 
cause qui retarde I'étiricelle, quand les plateaux sont ap- 

prochés l'un de  l'autre parallelement. C'est en quelque 

sorte le  contraire de  l'effet des pointes. t a  seule diffhence 
qu'il y ait  entre cet appareil e t  le  condensateur ordinaire ,, 
c'est que les surfaces de la  couche isolante n'ont d'existence 
réelle que )orsque les deux plateaux sont e n  présence, 
qu'elles ne sont autre  chose que les limites aériennes des sur- 

faces p a r  lesquelles les plateaux se regardent. 
Quoique Æpinus eût , ainsi que nous l'avons d i t ,  réelle- 

ment découvert le  condensateur, e t  qu'il en eût donné la 
véritable théorie, comme on peut l e  voir  dans son ouvrage, 
on doit h Volta d'en avoir pour  ainsi dire créé l'utilité, en 

le  joignant Q l'electroscope , pour découvrir e t  rendre sen- 
sibles les causes d'électricité les pins faibles. 

E n  effet, dans les recherches d e  physique, on rentontre 
souvent des causes d'électricité qui ne peuvent produire 
qu'une force rèpulsive trés-faible, e t  qu i  s'arrêtent lors- 
qu'elles ont atteint cette limite, mais qui,  lorsqu'on a détruit 
l'électricité qu'elles ont produite ,  l a  développent de nou- 
veau. Telle est ,  p a r  exemple , l'électricité qui se développe 
dans la plupart  des combinaisons chimiques; et nous en ver- 
rons bientôt beaucoup d'autres exemples. O r  , supposons 

qn'on fasse communiquer ces sources constantes avec le 
plateau collecteur d'un condensateur dont  la couche iso- 
lante soit excessivement mince,  telle,  p a r  exemple , qu'une 
simple couche de vernis résineux. 11 est clair que l'r'lectricité 

de la source ira s'accumuler dans le condensateur jusqu'i ce 
que la  qiiantité non dissimulée soit égale à celle que le pla- 
teau collecteur recevrait directement de la source méme. 

Désignons cette quantité par  E. Quand on aura atteint cette 
l imi te ,  si l 'on sépare l e  condensateur de  la source, e t  qu'on 
enlève son plateau collecteur,la charge se trouvera'égale !I la 
quantité E multipliée par  la force condensante. Elle pourra 
donc devenir sensible, quelle que soit la faiblesse de E , 
si le rapport de saturation est une fraction tres-peu diffé- 

ren te  de l'unité, c'est-à-dire si la distance des plateaux du IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



condensateur est exirêiiieiiient 11etite , cqntlition que Iri 
couche de  vernis résineux remplit parfaitement. 

Pour unir les indications de cet instrument i celles d e  
l'électroscope de  paille dont Volta se sert coiumunémcnt 
cornnie plus portatif et plus corrimode, on dévisse le bouton 
supérieur de la tige, e t  on le remplace par  le  inf6- 

rieur du  condensateur, j g  3 1 .  Ce plateail se trouve alors 
isolé ,par  les p r o i s  de  verre  de l'électroscope. On le fait  
communiquer dircctcment par  un fil 1n6tallique à la source 
constante d'électricité, e t  l'on touche seulement le plateau 
supérieur pour le  faire commaniquer au sol. Dans cette dis- 
position, c'est l e  infcrieur qui accumule l'électricitt!. 
Quand on pense qu'il est charg6 suffisamment, on le  sépare 
de la  source constante. sans le toucher ,  puis on  enlève le  
platcau supérieur par son manche isolant , e t  l'dlcctricité d u  
plateau inférieur devenant libre , mauifeste sa force répul- 
sive par  l a  divergence rp'elle donne aux pailles ; 11 est facile 
ensuite d e  déterminer sa nature par les épreuves ordinaires. 
I l  est quelquefois plus commode de faire communiquer l a  
source constante avec le plateau supérieur du condensateur ; 
alors on touche celui qui communique aux pailles. Lorsque 
l'appareil est chargé on cesse de le  toucher; on le srpare de  
la source, c t  l'on onléve le plateau supérieur qui emporte 
l'électricité qu'il avait acquise. Alors le plateau iofbrieur qui 
se t rouve isolé, garde l'dectricjté contraire, et la nianiféste 
dans les pailles. Sa charge est ainsi un  peu ~ u o i n d r e  que 
cèlle d u  plateau collecteur, dans l a  première méthode,  
puisque le rapport  de  saturation 5 distance est toujours 
fractionnaire. Mais la différence sera insensible, s i ,  comme 
nous. le supposons, la couche isolante est très-mince ; parce 
que ce rapport doit être alors excessivement peu diferent  

de l'unité. Il  faut  seulement n e  pas oublier que cette 
électricité est de nature opposée a celle de la source. 

11 est clair que l'on pourrait  également appliquer le  con- 
densateur à l'électroscope de Coulomb ; comme la méthode 
e s t  cnactement la même, il est inutile de nous y arrêter. 
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Lorsrju'un corps est électrisé et isolé, si l'on approche de 
lui un autre  corps non isoI4, celui-ci prendra l'ilectricité 
contraire, e t  si on I'isole subi tement ,  on le  trouvera chargé 
de  cette électricité. Ceci a été prouvé plusieurs fois, e t  peut 
l'être encore de diverses nianicrcs. 

On charge les conducteurs d c  la machine d'une certaine 

quantité d'Êlectricit4, et 170n en approche à distance un 
d i q u e  métallique soutenu par  u n e  tige de  verre. Si l'on 

retire ce disque sans l'avoir. touché ,  on le trouvera dans 
1'6tat naturel. Mais si on le  tonche , tandis qu'il est en prb- 
sence des conducteurs , e t  qii'on le retire ensuite, aprés avoir 

cessé de  le toiicher , on le t rouvera cliargé' d ' m e  électricité 

contraire ii celle d u  conducteur. 

On prend un disque d t a l l i q u e  porté  sur  un pied, on 
l'isole et on lui donne une  étincelle j aprbs quoi on s'en 
sert comme daris l'exp&rience prt:c&nte, pour charger uo 
autre disque métallique que l'on en approche à distance, 

en le toucliarit d'abord et I'isulant après. Ce plienomhe se 

renouvelle aussi long-temps que l'électricité d u  disqiie isolé 
n'a pas été entiérement enlevée par l e  contact de l'air. 

Pour savoir ce que I'electricité d e  ce disqiie éprouve 
pendant agit ainsi par  influence, il n'y a qu'P faire 

conimuniquer sa surface inférieure avec un é l e c t r o ~ c o ~ e  a 
fils , isolé comme lui j à l'instant les fils divergent. Rlais, a 

mesure qu'on ajq~roclie le disque non isolé, leur divergence 
dirninue. Enfin elle devient scrisible~rient nulle , et l'électri- 
cité qui les ,animait parait ditrui te .  Ilais elle n'est rcklleruent 
que dissimulie ; c a r ,  des qu'on éloigne le disque q u i  corn- 
xniiniriue avec le so l ,  les fils reco~nrnencent à diverger de 
uouveau aussi fortement q u e  la première fois. 

L a  d4cornposition d u  fluide naturel d u  corps que l'on 
approche,  par  consc!querit la p a n t i t é  d'électricité dont il 

se cliarge, augmente à mesure que  sa distance au corps dec- 
trisédirnmue; elle srrait au plris haut degré d'intensité, si 
cetle distance &ait nulle. Rlais on ne pas la dimi- 
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nuer indéfinirnent sans déterminer une  étincelle entre  les 
deux corps. C'est pourquoi on interpose entre  eux une  lame 
mince forrnc'e d e  quelque substance imperinéable à l'hlcctri- 
cité; par  exemple , une plaque de  verre  ou  une couche de  
résine. 

Pour  mont re r  l'application d e  cette méthode, on isole un  
disque métallique tel que le plateau inférieur d'un conden- 
sateur;  on le  recouvre d'une lame de  verre , et  on lui  donne 
une étincelle. O n  pose ensuito sur cette plaque l'autre pla- 
teau qui est muni  d'une tige isolante ; on le touche à sa sur- 
face supérieure, e t  l'enlevant ensuite par  sa tige, oh le trouve 
chargé d'une électricité contraire à celle d a  disque isolé. O n  
peu t  répéter cette expérience au tan t  d e  fois que l'on vou- 
d r a ;  c'est pourquoi les appareils de  ce genre ont r q u  le  nom 
d'&ctroplzores , qui v e u t  dire porteur  d'électricité. 

On voit que le condensateur e t  l 'dectrophore sont fond& 
tous deux SUF l'action électrique exercée 5 distance. iifais, 
dans le condensateur, on emploie la présence d'un corps non 
isolé pour augmenter la charge d'un corps isolé ; a u  lien que 
dans l'électrophore , c'est le corps isolé e t  électrisé qui déter- 
mine cette accumulation. 

O n  peut  construire des èlcctrophores dans lesriiiels l 'épis-  
seur de la couche isolante soit tout-à-fait insensible. Pour  
cela, i l  n'y a qu'à employer comme inférieur nne 

lame de  verre o u  une couche de  résine électrisée p a r  le  
frottement. Ces substances retenant fortement I'ilectricité , 
on peut poser le disque supérieur immédiatement sur leur 
surface, sans qu'elles lui en abandonnent une quantité no- 
table; tandis que leur influence, pour  décomposer les élec- 
tricités natiirelles de ce disque , s'exercera encore très-érier- 
giquement. Aussi l e  électrophores les plus usités sont cons- 
truits de cette manière , avec un  g i teau  de  résine coulé dans  
iine enveloppe de  métal ,  fig. 32. On électrise l a  surface de  

ce gÿteau en le  frappant avec une peau de chat bien 
urrllc. Alors il prend I'dectricité résineuse; e t  son influence 
fixe dans leplateau supPrieur 1'4lectricité vitrée. Cpt appareiI 

t 5 1  d'une applicativu frdqueiitc daus les seclerclies de chimie 
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o ù  l'on a souvent besoiu d'électricité. O n  peut aussi en 

t i rer  plusienrs confirmations frappantes de  la théorie que 
j'ai exposée d a n  s le Trai té  général. 

Lorsque le plateausupérieur est chargé et  posé surla résine, 
l 'élcclricité vitrée qui  reside sur sa surface infc'iieure, et 
I'Glectricité contraire développée sur  la résine, se neutra- 
lisent mutuelleinerit ,  e t  n'ont ni l 'une n i  l'autre aucune 

tendance h s'échapper. Ellesne peuvent donc pas être enlevées 
1'ar le  contact de l'air , qui d'aillebrç éprouve de la difficulté 
i s'insiniier entre  les surfaces où  elles reposent. Un appareil 
ainsi chargé doit donc conserver très-long-temps ses deux 

Electricités ; aussi durent-elles des ruois entiers,  si 1';lectru- 
phorc n'est .pas placé dans un  lieu humide. 

Cependant l'attraction permanente des deux électricitir 
opposdes doit peu à peu vaincre la risistance que la résine 
op1mse au  dégagement di1 fluide rlsineiix qu'elle posçkde , 
e t  à l'introcluction d u  fluide vitré du  plateau. C'est proba- 

blcmeiit l i  l'iinique cause qui fait qu'après un temps plus 
on moins long ,  les Electrophores se trouvent enfin déchar- 
g4s e t  leurs diverses parties ramenées à I'état naturel. 

O d  peiit nccelkrer les effets de  cette attraction réciproque 
en augmentant  beaucoup son thergie. Pour  cela, lorsque 
I'électropliore est chargd,  enlevez le plateau métallique et 

posez-le de  nouveau su r  la résine, non plus parallèlement 
et  selon s a  surrace plane,  niais obliquement et  par sa cir- 
corrftirence. Alors sun électricité vi t rée s'accnniulant toute 

entière dans la p r t i e  qui toiiclie l a  résine prendra une force 
1,eaucoup pllis grande. Elle sortira du p la teau ,  neutralisera 
cornplétement l'électricité r&iiricuse des endroits vers lesquels 
e l i i  s 'dance, e t  aprbs quelques contacts ainsi répétés sur, 
diverses parties d u  gi teau de résine,  celui-ci se  trouvera 
tout-à-fait déchargé. 

D e  la on peut déduire une expérience assez curieuse. Au 
lieu de  reporter sur l a  résine l'électricité vilrée qu'elle a 
développée par  son influence, portez-li de iutme sur un 

aiitre gi teau , qui soi1 dans l'état r ia~urel .  Elle s'attacliera 
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dectrisée vitreusement , e t  deviendra capable i son tour  d e  

développer p a r  son influence l'électricité résineuse. Lorsque 
le  second ghteau sera ainsi chargé, posez un  plateau metal- 

lique sur  sa surface ; vous aurez un  électropliore contraire 
au premier. Vous vous servirez de celui-ci pour charger de  
m2me la surface d'un troisième güteau qui prendra I'électri- 
cité résineuse. Enfin vous étendrez ces alternatives à un 
nombre qurlconque d e  gâteaux qui se trouveraient tour-a- 
tour  électris6s vitreusement et  résirieuseinerit. 

O n  peut m ê m e ,  par  ce proctl'dé, électriser chaque surface, 
uniquement en certaines parties. Pour  cela , il suffit d'adapter 
au  plateau qui apporte l'électricité, une tige et  un bouton 
métalliqiie pareils à celui d u  plateau collecteur du  condema- 
teur .  Alors si on touche la résine avec ce hoiit.on , l'dectri- 
cité se portera toute entière au  poirit de  contact. O n  p e u t ,  
en choisissant ces points à la suite les uns des autres , tracer 
ainsi des contours déterminés. 

Si l'on veut rendre ces contours visiljles , il n'y a qu'a 
répandre sur la surface de la  résine quelque poudre légère 
formée d'une substance nou conductrice, par  exemple , d e  
la poussière de résine o u  de  soufre. Les petites particules qui 
composent ces poussières s'attachent uniquement aux en- 
droits electrist!s; de sorte qu'en renversant le g3teau , toutes 
celles qui 'ne répondent pas à ces parties tombent par  leur 
proprepoids, e t  il ne  resteque ce qui  s'estattaché auxcontours 
électrisés. O n  remarque que les petites particules de pous- 
sière affectent des arrangemens réguliers e t  différens , sui- 

van t  la nature de l'électricité qui les attache ; de sorte qu'en 
formant  des traces avec les deux électricitc's sur  diverses 
parties d u  rndnie &eau , on obtient à la fois les deux sortes 
de  figures qui en résultent. Cette curieuse observation est 
due a Lichtenberg, physicien allemand ; aussi les figures 

tracées de cette manière s'appellent-elles des figiires d e  
Lichtenberg. 

Pour  rendre ces phénomènes plus sensibles, on emploie 
u n  mélange de  soufre et  de  minium tritu& ense~nblr .  

L e  frot tement ,  produit par l,a trituration, dlcctrise le so~il'it: 
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vitreusement ,  et le  minium rCsineusement. On mct celte 
poudre dans une  espèce d e  soumet p i  sert i la projeter sur  
l e  g2teau de résine électrisé. Alors, e n  s'y a t tachant ,  les 
deux substances se &parent e t  se distinguent à la fois par 
leur  arrangement e t  p a r  l eur  couleur; le  soufre est jaune , 
c t  l e  minium est rougc. 

Dans  les premiers temps de cette découverte , iI y eut des 
physiciens allemands qui remarqukrent que l a  poudre de 
résine, ainsi répandue s u r  u n  g i teau  électrisé , éprouvait 
peu a peu  des mouvemens graduellement progressifs , qui 
n'avaient toutefois rien d e  rc'gulier. On se hâta  de b i t i r  sur 
cela un système. Mais des observateurs plus attentifs recon- 
nuren t  que ces mouvemens Etaientproduitspar de trés-petits 

iusectes que l'on appelle des Acarux , qui  se trouvaient dans 

l a  poudre d e  risine e t  qui se promenaient sur  la surface 
électrisée. 

L A  B O U T E - I L L E  DI-. LEYDE.  r 

Dans les deux paragraphes précédens , nous avons exa- 
min6 les phénomènes que  produisent les deux électricités 
vitrée e t  résineuse, lorsqu'elles sont dissimulées l'une par 
l 'autre ,  en vertu de leur action à distance. Nous avons vu 
q u e ,  lorsqu'elles sont dans cet dtat , si on  leur présente dcs 
corps cond~icteurs  qui  communiquent de  l'une a l'autre, 
elles s'y précipitent avec force, se rejoignent e t  retournent 

ainsi â leur  i t a t  naturel  de  combinaison. 
Les expériences que nous allons parcourir tiennent encore 

an même genre d'action , et s'expliquent exactement par les 
mêmes principes ; mais elles sont intèreqantes à examiner , 
p r c e  qu'elles fournissent des moyéns puissans d'accumuler 
la force électrique , et  qu'elles donnent naissance i une foule 
de phénomènes qui  exigent cette accumulation. , 

O n  tient 5 la main un  vase de verre  en partie rempli d'eau. 

On y plonge u n  conducteur ~riEtallique conimuniquant k la 
machine. Aprbs quelques tours de plateau, si on essaye d'8ter 
le conducteur d'une main e n  tenant toujours le vase dc 
l 'autre, on reçoit uiie commotion d'autant plus énergiriua 
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que le vase est plus g i a n d ,  la machine plus forte , et qu'on 
la fait agir long-temps. 

Cette expérience, hien antérieure a u  condensateur, à 

I'électmphore , e t  à toute théorie de  l'électricité, est due 
au hasard ,  mais à un  hasard observé. Elle fut faite d'abord 

à Leyde ,  par  Cunéus et Musclienliroeck. Le résultat fut pour 
eux un  sujet de surprise, e t  même d76pouvante. Tous les 
physiciens la répétèrerit ; e t ,  bientôt ,  familiarisés avec le 
phénomène qu i  les avait effrayés d 'abord,  ils cherchèrent 
les conditions d'appareil les plus propres à les reproduire. 
Ils reconnurent d'abord la nécessité d'une substance con- 
ductrice telle que l 'eau,  le mercure , ou des plaques m6tal- 
liques appliquées sur les parois intérieures d n  vase ; ils virent 

aussi qu'il fallait une enveloppe extérieure également con- 
ductrice, et que la main n'en faisait l'office que d'une ma- 
nière imparfaite. Enfin ils trouvèrent qu'il était  essentiel 
d';ter à l'électricité toute communication directe de I'inté- 
rieur d u  vase à 17ext6rieiir , excepté à l'instant de I'eaplosion. 

P o u r  remplir ces coriditioris , il ne  se trouve rien de plus 
corninode que d'employer une bouteille ou un flacon de  verre 
ordinaire , à l'extérieur duquel on co lk  une mince enveloppe 
de m é t a l ,  et dont  l'intérieur est reinpli d e  pareilles feuilles 

aussi colldes ou simplement disçEiuinCes. 'L'ne tige métal- 
lique tern~inée au  dehors p a r u n e  boule passe dans le bouchon 
d e  la bouteille,  e t  sert 2 porter l'électricité dans I'int6rieur. 
O n  verni t  extérieurement le bouchon et  une partie du col. 
Cet appareil,  representé Jg. 33 ,  r e p t  gSrie'ralenierit le noru 
de  bouteille de  Leyde, d u  nom de  la ville où ses propriété1 
avaient é t é  observies pour la première fois. 

La théorie de' cet appareil est si exacte~iient conforme à 
celle du condensateur, que les mêmes expressions s'y appli- 

quen t  presque littéralement. 
L'électricité que l'on introduit dans l'intérieur de 1s Lou- 

te i l le ,  et que nous supposerons être de l'électricité vitrée , 
décompose par  influence les électricités naturelles de la face 
extérieure, chasse la vitrée , fixe la résineuse, q u i ,  pa r  son 
attraction re'ciproqiie, la fixe aussi en partie a son tour  ; 
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l a  bouteille forme ainsi un  véritable condensateur. Lors- 
qu'on fait comniuniquer ses deux faces , les deux électri- 
cites qui y sont accuniulées se pricipitent l'une sur l'autre 
avec une graride vitesse , e t ,  traversant raIiidemerit les 
organes, y produisent une vive commotion; o u ,  ce qui 
revient au  même , l e  corps qui établit ainsi l a  communi- 

cation éprouve une décomposition brusque d e  ses électricités 
naturelles, dont chacune se porte sur  la face de la bouteille 
où réside l'électricité opposée. 

Cette explication peut dtre vérifiée dans tous ses détails 
p a r  des expériences pareilles à celles que nous avons ein- 
ploy4es pour le  condensateur. E n  général,  l a  bouteille de 
Leyde n'est qu'un condensateur dont la lame isolante est 
courbe , et qui a pour a rmure  , à l'ext&rÏeur , la feuille mé- 
tallique dont on recouvre la  surface J e  la bouteille; à I'in- 
te'rieur , les corps conducteurs dont l a  bouteille est remplie. 

Lorsqu'une bouteille de  Leyde électrisée est suspendue 
dans l'air, l'action absorbante de ce fluide ne peut  agir que 
sur la portion d'électricita qui  se trouve libre sur  l'une et  
l 'autre face de la lame , e t  ainsi l'attractiori r&iproque des 
deux électricités dissimulées sert à les protéger l'une et  

l'autre. C'est aussi ce que l'observation confirme de la ma- 
nikre l a  plus évidcnte , par  le  temps considdrable que des 
boutedlcs de  Leyde d'un verre. mince mettent  i se déclar- 
ger complètement, 1orsqi1'on les isole, e t  que la communi- 
cation directe de leurs deux surfaces est elnpéchée par une 
couche de gomme-laque de bonne qualité. 

Béanmoins , si , après un  certain t emps ,  on  touche les 
deux surfaces avec le plan d'épreuve, on trouve qu'il s'y est 
développé des quantités d'électricités libres, de nature con- 

traire , et sensiblcment Gçales ; ce dont le  calcul rend compte 
trts-exactement. Si donc , i cette époque,  on répandait sur 
les deux faccs de la lame ou  de la boutcille quelque poudre 
formie de substance non conductrice, elle y adhérerait par 
l'attractiori des électricite's libres; et si de plus ces électri- 
eiléç n'étaient 1x1s assez fortes pour chasser les particules 
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LA BOUTEI1,LE DE LEYDE. 5u7 

tact de l 'a i r ;  de  sorte qiie leur dc'perdilion étaut  nul le ,  
l'appareil pourrait  rester chargé indéfiniment. C'est ce qu'on 

observe, en effet , avec les lames de  vcrrc minces , lorsqu'a- 
près avoir chargé leurs deux faces , on y répand le mélange 
de  soufre et  de minium dont nous avons parlé haut .  Si 
1'011 suspend ces lames par  un  cordon le long d'une muraille 
séche, elles conservent leur é l e c ~ r i c ~ t é ~ ~ e n d a r i t  desrnois entiers. 

E n  général, quand on s'occupe de  phénonlènes électriques, 
il ne faut jamais p r d r e  de vue l'influence que l e  contact d e  
l 'air peut avoir sur eux. Saps cela ,  par  exemple , ou croi- 
ra i t ,  d'après l'expérience, qu'une bouteille de Leyde, ou  
tou t  appareil de  ce genre ,  peul  se charger e n  recevant seu- 
lement l'électricité de la machine sur une de ses faces, sans 
communiquer par  l'autre avec le  sol. Car ,  dans le fait , 
une bouteille ainsi isolée se charge peu à p e u ,  surtout si 
o n  l'électrise long-temps. Mais c'est que l'électricité de sa 
seconde surface , que 17iiiflueriee a distance repousse et  rend 
l i b r e ,  se troiive alors exposc'e 5 l'action a11sorbant.e de l'air 
qui  la diminue peu à peu ; ce qui permet l'accuniulatioii 
d'une certaine quantité d'électricité sur la surface qui corn- 
munique directement aux conducteurs. Pour  pousser cette 
déperdition i l'extréme, il n'y a qu'ii armer la surface 
extérieure de quelques pointes; alors la bouteille , quoiqiiç 
isolée dans l 'a i r ,  se charge presqu'aussi fortement que si 
l a  face armée de  pointes communiquait avec le sol. 

D E S  BATTERIES É L E C T R I Q U E S .  

Quand on veut  accumuler beaucoup d'electricité , on forme 

des bouteilles ,de Leyde avec de  grandes jarres de verre 
que l'on revêt de  feuilles métalliques sur leurs deux sur- 
faces, e t  l'on fait communiquer toutes les tiges de ces bou- 

teilles a u n  même conducteur métallÏqiie qui  détermine , 
quand on le touche, leur décharge simiiltanée. Cet appareil 
s'appelle une batterie électrirpe; il est représent6Jg. 3 4 :  
on l'établit ordinairement sur u n  support isolaut qui c o n -  

inunique a u  sol par un conducteur métallique que 1'011 peut 
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Plus une Laiterie contient de surface de  verre armè , plus 
elle acciiiniile d'Cl~ctricité a f o r c ~  r&piilsive cigale ; mais aussi 
plus  il faul  de terrilis pour  l a  charger avec une uiacliine 
donnée. E n  général,  quand on emploie de tx&gandes bat- 

teries , il est utile de les séparer en plusieurs divisions, pour 
ponvoir proportionner la quant i té  d'6lectricité aux effets 
rju'nn veut produire. Cela offre-encore l'avantage de pouvoir 
charger les batteries plus vi te  avec la m é m e  machine ; c'est. 
ce que je vais expliquer. 

J e  suppose un nombre quelconque de  bouteilles de Leyde, 
ou en général de surfaces de verre armées , suspendues les 
unes sous les auti-es par  des conducteui-s ir~Etalliqiies, comme 

l e  reprdseiite IaJg. 35. Atlachons la preruiére i un cordon 
de soie S ,  e t  faisons communiquer l a  dernikre avec le  sol. 
Conduisons ensuitc sur la race supéricure A r  A ,  l'électricité 
d e  la machine que je supposerai v i t r i e ;  i l  est &vident que 
toutes Icslarnes inferieures se chargeront en mérrie temps que 

l a  première , p a r  les répulsions successives d e  l'électricité de 
I'uiie dans l'autre. Mais le raisonnement et l'experience 
s'accordent B montrer  qiie, dans cette manière de charger 

par cascade , la décomposition des Electricités naturelles 
s'affaiblit avec uneextrême rapidité& niesure que l'on s'éloigne 

d u  premier conilucteur ; de sorte que , pour peu que l'on 
lnulliplie le nombre des bouteilles, les derniEres ne  se char- 
gen t  presque pas. En ou t re ,  si l'on fait coinm~~nicpier  le pre- 

mier  anneau e t  le dernier de  la cliaîne par  leurs surfaces 

opposées , on n'obtient que la décharge des quantités d'élec- 
tricité qu'ils ont individuellement acquises; et celles dcs 
termes iriterniEdiaires se recurriposent d'elles-iiit.rnes saris 

produire aucun effet; au  lieu qu'on en profiterait égalemeut 
si, aprés avoir cliargt: le sj stème par cascade, on en désunis- 
sait les parties successives pour faire communiquer ens~mble 
les faces chargées d'électricitis de  mtiiie natiire, et les di- 
charger simultanément. On apyliqiie avec si~ccès cette mi- 
thode A la charge des grandes batteries. Pour cela il faut le 
séparer en plusieurs divisions établies sur des pieds isolanfi , 
comme le représente la fig. 36. Q ~ ~ a n d  on veut les c h a r p  
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toutes ,  ou seulement qiielqiies-unes d'entre elles, on-Établit ' 

d'abord la cornmunicatiou entre les faces successives BI A, , 
13, A3.,, .  , a u  moyen de verges mEtalligues C I  C l ,  que l'on 
passe dans des anneaux disposés pour  cet usage; et l'ou fait 
communiquer avec le sol la dernière face BR. Puis, lorsqu'on 

croit l a  charge siifisante, on détruit la coiniilunication de 
1s face B, avec le  sol. Alors ,  on peu t  impunément enlever 
les unes après les autres les tiges métalliques C, C l  .... C a r ,  
lorsqu'on ôte C, , par  exemple , i l  ne peut se faire aucune 
décliarf;e, p i s q u e  l'électricité B, est retenue par  A ,  e t  l'é- 
lectricité A, par  B,.  Cela fa i t ,  e t  les batteries partielles étant 
ainsi séparées , o n  établit des conimunications entre leurs 
surfaces A, .  130ur cela on y j e t t e ,  je ne dis pas on y pose, car  
on  s'exposerait à une dbcharge , on y jette , dis-je, les &mes 
tiges métalliques C ,  Cl, qui,  rencontrant les conducteurs 
p a r  lesquels les parties de chaque batterie sont liées, les met- 
tent  naturellement en connuunication. Chaque fois que l a  
tige tombe sur deux batteries consécutives, elle excite entre  
elles une élincelle, ce q u i  vient de  l'inégalité des charges 
qu'elles avaient acquises daus l a  prerriiere disposition. QiianrI 
toutes les batteries sont réunies, on peut les décharger toutes 
d 'un seul coup,  en faisant communiquer ensemble une partie 
quelconque des faces extrêmes A,  et En, ou si l'an veut , 014 

cont inue de faire encore tourner la machine pour  achever 

d e  les charger complèternent. 
Dans ces operations , il importe d'avoir lin régulateur qu i  

vous indique à chaque instant l'état de la batterie. Car ,  i un 

certain degré de  charge, la portion d'électricité des faces A 
qui jouit de  sa force répulsive, peut  surmonter la risistancs 
de l 'air,  e t  se porter par  explosion vers une face B, ce qui 
déchargerait brusqiienient l a  batterie, e t  souvent avec rup- 
ture d'une parlie des jarres ,  parce que  toute l a  force dii 
choc se porte alors en un seul point de leur garniture métal- 
lique. Pour éviter cet accident , on visse i demeure,  sur  les 
conducteurs des faces A, un  petit pendule formé par  une tige 

métallique T T ,  Jg. 37',  et  p a r  une lFgère tige d'ivoire , 
portant i son extr4rnité une boule desnrearr b .  Le fluide libre 
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des faces A exercnnt sa force rép~ilsive sur ce petit pendule , 
l e  fait s'éloigner de  sa tige ; e t  ses écarts sont marqués par  
une division tracée sur le cadran cc. II est clair que cet ins- 
t rument  rie donne aucune inesure absolue; mais il onie a u  
~ n o i n s  une indication coristante sur laquelle on  prut  se régler,  
lorsqu'on a ,  une fois pourtoutes, déterniiné par expérience le 

degré de répulsion auquel une décharge spontanée pourrait 

devenir à craindre. 
Pour  décharger les batteries , on se sert de I'excitateur à 

deux branches ddcrit page 462. On pose l'une d'elles sur une 
face A ,  l'autre sur une face B , et l a  de'charge s'opère à travers 
leur  substance. Généralement, quand on opère avec de fortes 
batteries, on doit bien se garder de s'exposer à en recevoir l a  
décharge; car on ponrrait  en éprouver les accidens les plns 
' g a v e s ,  e l  merrie la mort. 

C H A P I T R E  X. 

Des Piles élcctriqucs , et des Plzénornèncs que pré- 
sentent les cris tau^ électrisés par lu clzaleur. 

J'AJOUTERAI encore, sur la charge par  cascade , quelques 
d&elopp~mens qui  nous deviendront utiles dans la  théorie 
d u  galvar~isrue et  d u  niagnitisme. 11s auront  d'ailleurs I'a- 

vantage actuel d'offrir de  nouveaux exemples du jeu des 
dlectricités dissiniulées. 

Concevez une suite de  plaques de ver re ,  armées de métal 
sur leurs deux surfaces, e t  disposées parallèlement les unes 
a u x  autres, commele représente la ?K. 47 ,  ensorte quela face 
II, de  l a  première communique par  un  fil métallique à la 
face Az de la  seconde, de même la face B, de celle-ci i la 

face A l  de la  troisième, e t  ainsi de  suite jusqu'à l a  dernière 
dont  la face post6rieure B, conimunique avec le sol. Sup- 

posons que tout cet appareil étant isole , on fasse communi- 

quer la première face A, e u  premier conducteur d ' m e  forte 

machine , et qu'alirès l'avoir ainsi Electrisé par  cascade pen- 
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DES PILES ÉLECTRIQUES.  51 r 
darit quelque temps , on rompe les coinmunications avec 
le conducteur et avec le sol au moyen de tiges isolantes. 
On demande quel sera l'état électrique de toutes les parties 
do l'appareil après un certain temps. 

Pour le prévoir, il faut considérer qu'au moment de la 
rupt~i re  des commu~iications, la première face A, conlient 
une certaine charge électrique, en partie libre, et en partie 
dissimulée par l'électricité de nature contraire qu'elle a e!le- 
même attirée et fixée sur la  seconde face B,  ; il  en est de 
mZme de la face A, pnr rapport à B, ,  de A3 par rapport 
a B, , et ainsi de suite pour toutes les autres. De toutes ces 
quantités, il n'y a que la  charge de A ,  qui soit étrangère a 

l'appareil , toutes les autres provierinerit de simples déco~n- 
positions des électricités naturelles ; l'intensité absolue de 
ce développement décroît rapidement d'un é16ment a l'autre; 
mais tout ce qui est développé sur chacun d'eux n'est pas 
aensible ; il n'y a de sensible que Ics portions d'électricités 
libres, qui sont toutes de même nature que celle qui est 
fixée sur A,. 

Cela posé, si l'appareil était e x p é  dans un  milieu par- 
faitement isolant, il est clair que cet état d'équilibre s'y 
maintiendrait sans cesse; mais s'il est entouré d'un milieu 
absorbarit , tel que l 'air, il perdra graduellement son élec- 
tricité. Pour savoir comment cela arrivera, il faut se r3p- 
peler que, dans un même état de l'air, et pour une m6me 
forme de surface , c ~ t t e  déperdition est proportionnelle à 

la  quantité totale d'électricité libre qui y réside. Airisi, dari? 
les premiers instans , elle sera plus forte pour la première 

face A ,  que pour la seconde A, , puisque celle-ci a moins 
d'électricité libre, et de même elle sera plus forte pour A =  
que pour A l  , et ainsi de suite jusqti'k la dernière face E, , 
où elle sera nulle tout-&fait , puisqu'il ne se trouve point 
alors d'électricité libre sur cette face. Mais , par suite de ces 
déperditions inégales, il s'y en développera. Car l'équilibre 
précédemment établi, n'avait pas lieu entre Ics portions 
d'électricité libres des diffèrentes faces, mais entre leurs 
charges absolues ; e t ,  puisque la premikre A I  se trouve 
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ara i l l i e  , elle ne peiit plus neutraliser sur BI ce qu'elle y neu- 
tralisait auparavant ; il en est de  même pour l'action de 
A, sur B, , et  de rrir^.ine encore en continuant jusqu'à la 
dernière face 13, , alors l'électricité de cette face n'étant plus 
complètement neutralisée , une poriion devient libre , et 

cetth portion, d'abord très-petit e , augmente graduellement, 
C a r ,  bien que dès l'instant ou elle paraî t  elle se trouve pour 
toujours exposc'e ii l'action absorbante de  l 'a i r ,  cependant , 
à cause de sa faiblesse , elle perd d'abord moins que les 
portioris libres des autres faces, de  sorte que le changement 

d'équilibre continue à s'operer de la  même nianière , l a  

per te  d'électricité libre diminuant de plus en plus sur l a  

premiére face, et augmentant sur  la dernière , et les dé-  
mens intermédiaires éprouvant des changemens moyens 

en t re  ces deux-là. II ne  peut donc y avoir d e  !imite à ce4 
variations que dans l'égalit6 des quantités d'électricitd libre 

cxistantes sur les deux faces extrêmes de  l 'appareil ,  ce qui 
réduira aussi leur charge i l'égalité ; alors la disposition de 

l'électricité sera en gériéral symétrique à part i r  de ces deux 
faces, en allant des extrémités a u  ce.nttr d e  la colonne; les 
quantités d'électricite's libres seront de nature contraire de 
p a r t  e t  d'autre de ce centre et  graduellement décroissantes 
a mesure qu'on s'en ~ p p r o c h e 7  de  sorte qu'au centre même 
elles seront tout-&fait nulles et  l'on pourra  toucher impu-. 
riérnent la; plaque qu i  y sera placée. hIais si on rorript la pile 

en cet endroit ou en tout  a u t r e ,  et qu'on isole les fragmens, 
il se développera peu a pcu , à l'extrémité rompue ,  une cer- 
taine quantité libre de nature contraire celle du pôle ex- 
trEme que l'on a l a i s i  . iiitact. ' 

Voilà ce que  le raisonnement indique,  e t  ce  que le cal- 

cul démontre en ddtail. L'expérience y est aussi parfaite- 
ment  conforme comme je m'eu suis assuré. 

!,es phc'nmlènes q u e  pr6se~itent  les minéraux susveptibles 
de s'électriser par la chaleur ,  sont !elleirierit coafornies 
ceux que je viens de  décrire, qu'on ne peut douter que la 
nature n'y ai t  réalisé up appareil semblable , c'est-i-dire 
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parallèles. Lc seul exposé des faits suffira Ilour etablir cette 

vérité. 
Je prendrai pour exemple la  variété de  la tourmaline que 

M. Haüy nomme isogonc; elle a l a  forme d'un prisme à neuf 
pans ,  terminé d'un côté par  un  sommet à trois faces, et de 
l'autre p a r  un sommet à six faces. Quand on expose cette 
pierre a une température moindrc que 3 4  de Réaumur , 
elle n'oflre aucun signe d'électricité; mais plongez-la 
dant qi i~lqnes minutes dans l'eau bouillante; et, après l'avoir 
retirée en l a  tenant  avec de petites pinces par  le milieu d u  
prisme, présentez-la au  disque de l'L:lectroscope , ou à u n  
petit pendule déji chargé d'une électricité connue , vous 
verrez qu'elle l'attire p a r  un  de ses bouts ,  e t  le repousse 

par  l 'autre. Le sommet a trois faces possède l'électricité 
résineuse, et l e  sommet a six faces l'électricité vitrée. En 
rendant l'électroscope extrérnernent sensible , on  trouve que  

chaque espèce d'éleçtricité va  en 'dL:croissaut rapidement 
depuis le  sommet où  elle réside , qu'elle devient très-faible 
à une petite distance de chaque extrémité d u  prisme , e t  q u e  
de la  jusqu'au cen t re ,  tout le reste du minéral semble dans 
l'état naturel ; CR un mot ,  lcs effets- sont absolument les 
mêmes que dans la pile élcctriquc kolée dont j'ai decrit 
plus hau t  l a  construction. L e  mode seul d'exciter I'dectri- 
cité est diE4rent. O n  peut voir dans le  Trai té  général dif- 
férentes manières de  varier ces expériences. 

O n  a reconnn depuis des pliénombnes analoguesdans beau4 
coup d'autres cristaux. Plusieurs même sont beauconp plus 
sensibles à cet égard que la tourmaline, car il suffit d'élever u n  
peu leur température, pour  les électriser. M. H a ü y ,  qui  
a fait sur cet ohjet beaucoiip de recherches curieuses, a 

remarqué que cette faculté exisle seuleruent dacs des cristaux 
dont  les formes ne sont point s jmétr iques,  e t  que les parties 
où résident les pOles électriques opposés dérogent toujours 
h la sgiiiétrie, comme les deux ex trémitès du  prisme de la 
tourmaline. C 

Jml-que l'on fond d u  soufre dans un bassin d e  f e r ,  e t  ciii70n 

Yy laisse refroidir après l'avoir isolé , on trouve c~u'il acquiert 
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1'élec:ricité rbsineuse , e t  le fer l'électricité vitrée. .Ce fait 
seiiible nous indiquer ce qui se passe dans chaque élément 
de la  tourmaline et  des autres cristaux qui deviennent élec- 
triques par  la clialeur. Vne suite d'élémens pareils, mis en 

contact les uns avec les autres , doit former une véritable pile 
Glectrique, dans laquelle l'isolement et l a  séparation des pla- 

ques sont produits par la non-conductibilité de la substance 
d u  cristal. 

C H A P I T R E  X I .  

Efits mécaniques produits par la force répulsive des 
k l e c t r i c i t é s  accumulées. 

Nous avons déjà plusieurs fois remarqué que l'électricité 
rGpandue sur l,a surface des corps conducteurs exerce une 
contre-pression s u r  l'air atmospliérique qui la coqticnt a cette 

surface par  son poids. Eous  avons y u  que cette réaction, 

toujours propo;tionnelle a u  carre de l'ép3isseur de la couche 
élec'tricpe, peut devenir assez grande pour vaincre la résis- 
tance que l'air lui  oppose. Alors l'électricité s'échappe par 
explosion , en écartant les particules de l'air. LI'apres yela on 
doit I~i-4çu~uer qu'à des degrEs plus grands d'accumulatiou , 
I'blectricitd deviendra capable de faire explosion travers des 

substances beaucoup plus denses que l'air, e t  pourra  de même 
sdparerleurs particules.C'est aussi ce que I 'e~~érieuceconGrme.  

L a  décharge d'une batterie é'lectriqiie p e u t ,  lorscju'elle 
est suflisaruiueni furie , briser des cyliiidres de bois qu'on lui 
fait  traverser; elle t u e  les animaux vivaris lorsqu'on la fait 

passer a travers leurs corps , e t  leurs cadavres se putréfient 
avcc la  même promptitude que ceux des animaux foudroyés. 
Elle brise de rnérne et traverse des laines de  verre dans le 
sens d e  leur longueur, pourvu  que leurs surfaces soient po- 
lies ; car sans cela le verre devenant conducteur ,  l a  décharge 

pourrait  passer sans le briser. Transmise i travers des fils de 
fe r ,  d'argent ou  de cuivre , el le  les fond en petits globules. 

Enfin ,. a ~ - e c  un  degré d'acciimulation plus grand encore, ces 
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fils et des laines d'or niêmes sont subitement volatilisies. 
On peut voir dans le Traité général la manière la plus coin. 
mode de faire chacune de ces expkriences, e t  lesprécautions 
qu'il faut observer pour les exécuter sans darrgei-. 

On concoit donc qu'une tellt force pourra, par une action 

semblable, produire dans les substances liquides ou gazeuses 
tous Ics phénomènes q u i  résulteraient naturellement d'une 
forte ~ornpressÏon ou d'une subite blévation de lenipé~ature; 
c'est en effet ce qui a lieu. Ainsi la décharge dectrique , 
même celle d'une -simple houteille de  Leyde, enflanime les 
gaz hydrogène et oxigène , lorsqu'ils sont mêles enseiable a 

peu près dans la proportion de dcux parties d'hydrogcoe con- 
t re  n n e  d'oxiçène en volume ; et le  résidu est d e  l'eau liquide. 
L'appqrci! lc plus couvenabls pour cette expérience est re- 

présent4 Jg. 39. C'est un tube de verre fermé par le hau t  
avec un bouelion mètallique , qui y est forterrient luté, e t  

qui a un  petit bouton saillan+ eniddans  d u  tub!?: dne  t i p  
alétalliqiie flexible monte ressort dans le même tube, et 

peut s'apptoclier du boston une petite distance. Alors le  
tube d a n t  plongé dans une cuve +ne d'eaw, on leremplit 
de gaz comme un kipient .  ardinGre, et Eayant sorti et 
essuyé , on danse audmpeau  tndtalliqire une étincelle : elle 
se pvopags dam le +lange gazéiix, et l'enflamme en h 
falsant déto~~iiw., Au reste la simple cornpression mécanique 
produit le même efkt , comme je l'ai montré par l'expérience, 
et une éI&ation de impekature suffit également pour le d& 
terminer. 

La di.charge dectrique enflamme aussi les corps facilement 
combustibles , comme le phosphore , l'éther et, les autres 

liquides spiritueux , c'est-Mire qu7dIe détermine leurcoin- 
liriaisori avec l'oxigtrie de l'air. Mais une simple ilévation de 
teinpirature a des r~sultatu pareils; et même pour que l'in* 
flamniation réussisse bien avec l'dectricité, il est bon que 

les liquides aient été chauffés préalablement.. Il n'y a rien 
dans tout cela qui indique un principe agissant par des a%- 
nités électives , et susceptible de s'unir aux corps par des 

combinaisons. Ton1 ce qu'un y peut voir, c'est une force 
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répulsivè consdérable qui , &cartant les molécules des coqi$ 
et les refoulant les unes sur les a~ i t res  , afin d e  s'ouvrir un 

passage , les force, par  cette pression mécanique , à déve- 
lopper de la chaleur qu'elles tenaient auparavant combine'e. 

Mais aiissi nous devons par-lh concevoir la plus haute idée 
de l'énergie ' d e  cette force et  de  l'énorme vitesse que doit 
p o s s i d ~ r  la matière électrique, pour q u e  , sana aiicuue masse 

appréciable aux balances les sensibles, elle puisse impri- 
mer  a des corps pesanset solides des quantit&sdemouvemeris 
si considérables. O n  sait , en effet, que, tjr~and un corps met  
un  autre  corps en mouvement par  son c h o c ,  la domme des 
produits des maises p a r  les vitesses est l a  mêille avant  et-après 
l e  choc. Quelle vitesse ne  faut-il pas supposer l'électricité, 

pour  que cette loi rigoureuse de la  mécanique soit observée 
dans les phénomènes que nom'  avons décrits ? , Le diamètre 

même de la tevre entière serait peut-être t rüp  pet i tpour  en 
rendre la transmission semsible. 1 . . - 

D e  méme q u e  l'on détermine la formaiion de I'esu pa6  
l'étincelle électrique, on est parqchu aussi t l a  décoqoser .  
O n  s'est d ' a b ~ r d  servi,  POUF cela, de "violentes dé~hat-~esl  
transmises-à ttaversi ce liquide, et' qui y des 
explosions accompagnées d'étincelles. Mais l'habile et ikgé-3 

nieux physicien , M. Wotlaston , est  parveriu k pi-oduisë le  
d r u e  eKet d'une ~riariière ipfinimerit plusmat\qu&, plus sûre 

et plus facile, en conduisant le courant électrique dans l'eau 
p a r  des fils de platine très-fins ,terminés en pointes ,aigirC;s et  
isolées dans des tubes de  ver re ,  de  manière à ne pouvoir 
perdre leur  électricité qiie par  la dernière extrémité de cette 
pointe. Oncoiicoitd6ji qu'une électricité, méme faible , peut 
acquérir,  dans de semblables circonstances, une intensité ex- 
taêrne qui se porte a u  sommet de  la pointe , et dont l'énergie 
s'exerce toute entière contre la seule molécule d'cati avec la- 
quelle la pointe est en contact. . . . 

O n  pmt voir dans le Trai té  général,  les dthails de cette 
curieuse expérience , avec les conséquences importantes qui 
en dérivent. - 
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De ~ ' l k l c c t r i c i t é  a tmosphér ique  et des P a r a t o n n e r r e s .  

DÈs que l'on eu t  découvert Ia bouteille de Leyde et les 
batteries électriques , les effets de l'électricité accumulée p a r  
ces appareils se trouvèrent si ressernblans a ceux de  l a  

1 

foudre, qu'on ne put  s'crnpêclier d e  soupçonner cette ana- 
logie. Cerendant Franklin fut  le premier q u i ,  a y a n t  re- 
connu le pouvoir des pointes pour décharger à distance les 
corps électrisés, consut l a  possibilité d'employer ce moyen 
pour rendre sensibles les effets de l'électricité atmosphérique, 
et se priserver de ses explosions. Mais n'ayant pas, en Amé- 
r;que, les i w y e n s  suiTisans pour  ces expériences, il  engagea 
les physiciens d'Europe à les observer. Le premier qui .ré- 
pondit à cet appel fu t  Dal i l a rd  , physicien français, qul fit 
construire à Marly-la-Ville une  cabane au-dessus de laquelle 
était  fixée une barre  de fer de quarante  pieds de longueur,  
isolée dans sa partie infërieure. Un nuage orageux étant  
venu à passer vers le  zénith de cette bar re ,  elle d o n n a  des 

étincelles à l'approche d u  doigt ,  ct présenta tous les autres 
efîeis les conducteurs électrisés p a r  nos niacliines 
ordinaires. 

Ces appareils se multiplièrent; mais ils avaient tous u n  

défaut commun,  qui consistait dans le  défaut d'isolement 

de leur base,  laquelle se trouvait exposée B être mouil l ie  
par  la pluie, et à laisser dissiper ainsi I'dectricitG. Canton 
imagiiia de  remédier à ce défaut en plagant , à l'extrémite 
infërieure de la barre  métallique, u n  chapeau en métal  
qui recouvrait le support isolant,  e t  le mettait  à l'abri de  
la pluie. A u  moyen de cet appareil perfectionné, il t rouva 
que certaius nuages sont char@ d'électricité v i t d e ,  d'au- 
tres d'électricité résineuse ; en sorte que I'ElectricitC de l'ap- 
pareil changeait souvent cinq ou s;x fois en une demi- 
Iieure. L a  et  l a  neige en tombant  1741ectrisaient aussi, 
ct  cc5 pliL:noriihes avaient lieu l'hiver soilime l'été. Pour ne 
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-]>as ètre obliçé d'aller le visiter sans cesse , et  souvent sans 
ulilité , Canton irnakina d'y adapter u n  petit  appareil ex- 
trémement ingénieux , repr&senté&. Lto Ce sont trois tim- 

bres T T, T, suspendus à une m b e  tigcmétillique , celui d u  
milieu T, p a r  u n  fil de  soie, les deux autres par une chaîne 
métallique. D e  plus,  le tinibre T communirjue au sol par  

une autre  chaîne attachée sous sa partie inférieure; entre 
ces timbres pendent d e  petites sphkres métalliques bb' sus- 
pendues des Fils de soie. D'aprbs cela, il est clair rpe, si la 
tige A B  est mise en commuriicatinn avec le conducteur ver- 
tical qui r e p i t  l'électricité de l'atniospliére , cette électri- 

cité se transmettra d'abord aux deux tirnbrcs extrêmes T,T, 
p a r  le moyen des chaînes métalliqi~es qui les suspendent. 
Alors Ies petils globules b 6' seront attirés vms  les timbres,, 
e t  viendront le  toucher; mais aussitôt après ,  fls en seront 
repoussés, et ils seront au contraire attirés p a r  le timbre T 
communiquant a u  sol ; ils se porteront donc vers lui ,  se 
dc'chargeront , et  iront se recharger de nouveau par  le con- 
tact  des tirnbms extréuies'. Ces oscillations continuelles des 
petits globules feront sonner les t imbres,  et l'on sera ainsi 
averti  de l'a de l'électricité. Cet appareil se nomme 
un carillon électrique. 

Cependant Frankl in ,  en Amerique , avait continué de 
suivre ses idees qui devaient en effet lui offrir nri graud 
attraft.  A défaut d'idifices d'urie grande h a u t e u r ,  il imagina 

de  faire descendre l'électricité des nuages sur la terre ,  le 
]on4 dcla  corde d'un cerf-volant; e t ,  depuis les belles expé- 
riences de PYerrton s u r  les couleurs dtveloppées par  les bulles 
d'eau savonneuse , ce fu t  la seconde fois que des jeux d'en- 
fans devinrent pour  la physique les instrumens des plus 
belles découvertes. Mais Franklin ne  prévoyait 'pas lui-même 
l'extrL:>ne dangcr auquel il s'exposait. Son cerf-volant était 
enlevE , e t  il en tenait la corde a Ia main ; mais elle ne 
donnait encore aucun signe d'tlectricité, qu<iique le cerf- 

volant f i t  voisin d'un m a g e  qui paraissait porteur de la 
foudre. Déjà Franklin craignait de  s'être trompé dans ses 
conjccturee , lorîclu'enfin une peeite pluie Ciant venue IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 
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filouiller la corde , e t  augmenter sa  faculté conductr ice,  
Franklin rénssit à en tirer quelques étincelles ; kt il f au t  

l 'entendre lui-même raconter la joie qu'il ressentit à l'aspect 
de  c e  pliéiorni.ne qu'il avait prévu. Cependant, si la corde 

eût é t i  plus mouillée o u  d'une nature plus conductrice, il 
est probable que cet homme celèbre eût  payé de sa vie sa 
témérité , e t  nous eussions été  privés de  tout  ce qu'il a fait  
depuis de grand e t  d'utile pour les sciences, la philosophie 
e t  la liberté. E n  F r a n c e ,  M. de Romas fit cette même ex- 

périence d'une manière beaucoup plus parfaite , soit qu'il 

l 'eût conçue d e  lui-même, soit qi17il y e û t  été conduit par  
l a ~ e n t a t i v e  d e  Frauhlin. 11 imagina d'entre!acer un  fil de 
fer très-fin a rec  l a  corde d u  cerf-volant ( 1 ) ;  e t  pour que  
I 'oh~ervateur  ne  fût pas exposé à d o  décharges imprévues, 
l'extrémité inférieure de la corde se terrriiriait par  un cordon 
de soie de hui t  ou dix pieds de longueur ,  a u  moyen duquel le 
cerf-volant e t  le fil étaient isolés. D e  p lus ,  au  lieu d'en t i rer  
des étincelles avec le  do ig t ,  ce qui fa i t  qne l'observateur 
reçoit lui-même la  décharge,  Romas imagina de  les tirer à 

l'aide d'un conducteur iiiEtallitlue communiquant au  sol par  
une chaîne , et tenn à 1s niain par  I'interniédiaire d'un 
manche isolant ; c'était proprenierit notre  excitateur actuel. 
Ayant  donné ainsi à ce t  appareil toute la perfection que 
suggérait une prudence éclairée, Ron-ias n'hésita point à le 
lancer dans les nuages les plus orageux ; e t  dans une de ces 
expériences, pendant un  orage qui ne fut  remarquable n i  p a r  
les éclats J e  la foudre,  s i  par  une pluie abondante,  il en fit 
jaillir pendant des heures entieres des jets de feii de plus d e  
dix pieds de longueur. Imaginez-vous, écrivait-il à Kollet , 
imaginez-vous d c  voir des lames de  feu de neuf ou  dix pieds 
de  longueur et d'un pouce de  grosseur, qui faisaient au- 
t an t  ou plus de hrui t  que des coups de pistolet. E n  moins 
d'une heure,  j'eiis cértaineiuent trente lames de cette dirneri- 
sion, sans compter milIe autres d e  sept pieds et  au-dessous. . 

(1)  II vaut mieux employer, comme le fait hi. Charles,  iiiie 
corde métalliqne filbe. IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 
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&:ais c e  qui m e  donna Ic plus de satisfaction dans ce nouveau 
spectacle, c'est que les plus grandes lames furent spontanées, 
e t  que , malgré l'abondance d u  feu qui  les formait , elles 
tombèreiit constamment sur l e  corps conducteur le  plus 
voisin. Cette constance m e  donna tan t  de sécurité,  que je 
ne  craignais pas d'exciter ce feu avec mon excitateur , dans 

le  temps même que l'orage était assez animé; et,lorsque les 

branches de  verre  de cet instrument eurent  seulement deux 
pieds de  lon&eur,  je conduisis où je voulus ,  sans sentir i 
ma main la plus petite commotion , des lames de feu de 
six on sept pieds, avec la même facilité que je conduisais des 
lames qui n'avaient que sept à huit  pouces. N Celte senle 
description suffit pour  montrer  que de  semblables expé- 
riences ne doivent dtre tentées qu'avec d'extrémes précau- 
tions. O n  peut voir dans le Trai té  général celles que la théo- 
rie suggkre, e t  a u  moyen deSquelles elles n'offrent plus qu'un 
spectacle admirable sans aucun danger. 

Une fois qu'il est bien constaté que la foudre est une 
explosion électrique, on ne peut douter que l'électricité 

d'un nuage orageux ne puisse, comnie celle d e  nos machi- 
nes ,  ê t re  considérablement affaiblie par  l'action des pointes. 
Cette ~onséc~uence  , comme nous l'avons d i t ,  n'échappa 

1 point k Frarihlin ; et celui qui , le premier, avait découvert 
les   oint es, imagina les paratonnerres. 

On appelle ainsi des verges métalliques pointues que l'on 
élève sur  l e  sonirnét des édifices, sur  le  haut  des mSts des 
navires , etc .... . C n e  de leurs extrémités plonge dans 1'at'- 
mosphère , l 'autre c u r n n ~ u n i ~ u e  avec le sol. L'effet de ces 
appareils est de  recevoir ou de neutraliser l'électricité des 
nuages , e t  de la conduire sans explosion jusque dans l'in- 
térieur dc la terre. Depuis environ cinquante ans qu'ils ont 
coinmericé i Etre en usage, u n  grand nombre d'exemples en 
a,jIrouvé l'utilité ; elle es1 en effel éviderite p a r  la théorie. 
Lorsqu'un nuage électrisé passe à une proximité telle que 

son influence puisse étre  sensible, il décompose les électri- 
cités naturelles de la ba i rc ,  repousse celle d e  nidme nom 
dans le sol,  e t  attire celle de nom contraire, qui se porte i 
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l'extrémité supérieure de  la pointe, e t  y acquiert une inten- 
sité d'autant plus grande que l'action d u  nuage est plus  
forte. D e  là i l  résulte que les particules d'air humide, situées 

entre le nuage e t  lc para tonner re ,  doivent se précipiter 
vers celui-ci avec une grande rapidité, y perdre l'électricité 
que leur avai t  donnée le nuage,  e n  prendre une autre  trés- 
forte de  nature contraire; p u i s ,  fuyant  alors l a  pointe qui  
les repousse, se porter vers le  nuage,  e t  neutraliser l'élec- 
tricité de toutes celles d e  ses particules qui se rencontrent s u r  
leur  passage, jusqu'd ce que ce mouvement alternatif l'ait 
complètement déchargé. 11 doit donc a r r iver ,  en genéral , 
que cette décharge s'opérera sans explosion, et que tous les 
corps conducteurs qui se trouveront au-dessous d u  pnraton- 
n e r r e  à peu de distance, seront préservés lui. Mais enfin 
s i ,  dans un cas extraordinaire, ce rapide écoulement d e  
l'électricité ne  suffit pas encore,  e t  qu'une explosion se pro- 
duise,  c7e;t infaillil-ilement s u r  l a  pointe qu7elle doit se 

porter , puisque c'est là que l'attraction réciproque des 

deux électricités coutraires est incomparablement la plus 
forte; aussi, en ce point, l'expérience a-t-elle confirmé pleine- 
ment  l a  théorie. Dans les premiers temps que cette inven- 
tion fut  mise en usage, on présenta a l'Académie des sciences 
une pointe de paratonnerre qui avait ainsi reçu une  explo- 
sion si forte qu'elle en avait été fondue, comme les fils 
d e  fer que nous fondons par  nos batteries. Cependant cette 
explosion si terrible, qui aurai t  causé infailliblement les 
plus grands malheurs sur l a  maison où elle était  tombée , n e  

fit pas m h e  éprouver la commotion la plus légère,  e t  
n e  fu t  apergue que par  l'effroyable brui t  qu'elle excita. 

O n  peut,par une ex.pckence très-simple, donner une image 
sensible de l'effet des paratonnerres sur les nuages électrisés. 
On suspend aux conducteurs d'une machine électrique un  
fil de l i n ,  au  bas duquel on a attaché un petit  lambeau de 
coton cardé qui peut assez bien nous représentes u n  nuage. 
dn &ctrise le tou t ,  e t  l'on pr6sente au  coton , non pas uue 
pointe , mais un  corps sphérique ; aiissitôt il est a t t i ré ,  e t  

il se ~ r o d u i t  une étincelle eutre ces deux corps. Mais s i ,  au 
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l ieu d'une sphère, o n  présente au coton une pointe que 
l 'on tient à une grande distance, il se décharge d'abord in- 

visiblement d c  son électricité, après quoi il retourne vers 
l e s  conducteurs pour se recharger, e t  il revient vers la 
pointe  pour se décharger de nouveau. On peut suspendre 
ainsi plusieurs lambeaux de coton i des fils de diKérentes 
longueurs ,  et on les voit se replier successivement les uns 

sur  les autres. C'cst exactement ainsi que les lambeaux 
inlérieurs d'un nuage ,  qui ont été dc'chargés p a r  !'influence 
d 'un paratonnerre ,  doivent se replier vers les parties sup& 

rieures d u  nuage qui sont encore électrisdes. 
L'effet e t  l'utilité des paratonnerres étant  incontestables, 

il importe  de  dL:cider quelle est la construction la plus avan- 
tageuse qu'on p i s s e  leur  douner. Deux  conditions surtout 
paraissent indispensablenient nécessaires ; l a  première , c'est 

que  la communication soit Lien établie avec le sol, et entre 
les diverses barres mL:tallicjueâ dont  l'appareil est compos6. 
On peut voir dans le Tra i té  ginéral  les précautions les plus 
sûres pour bien remplir ces deux conditions. 

Si ces conditions sont remplies avec exactitude, la théorie 
comme l'expérience s'accordent rrioritrer que le voisinage, 
l e  contact mêine d'un paratonnerre ,  n'est nullement dan- 

gereux,  la décliarge électrique choisissant toujours les meiI- 
leurs  conducteurs. Ainsi,  quand on a fait traverser un  pa- 
que t  de poudre à canon avec un fi1 de f e r ,  on peut irupuJ 
nénient transmettre p a r  ce fil toutes les décharges dec- 
triques qui ne sont pas capables de le fondre. D e  m ê m e ,  

suspendez un  oiseau à l 'un des conducteurs de la machine, 
chargez la batterie et déchargez-la, l'oiseau n'en ressentira 

aucun effet; cependant il se trouve alorsi sur le  passage de 
l'électricité. Enfin , e n  s'enveloppant le  ;orps d'un cordon 
métallique dont  on tient dans les mains les extrémités, on 
p e u t ,  sans aucun danger ,  dicharger  par  ces cordons les 
plus [ortes batteries, en s'isolant comme l'oiseau dans l'arc 
d e  conimuriication. 

Dans ces expériences, on éprouve qi~elquefois une petite 
commotion instantanée, mais iucornparab!eirient plns faible 
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qiie la Jécîiarge de la batterie. Cette commotion vient de ce 
qiie l'électricité accuruul~e  Jans  la batterie n'opère pas sa 

décharge en u n  seul instant indivisible, quelqiie bon con- 
ducteur qu'on lui  présente. Pendant son passage, elle agit 
par influence sur  les électricités naturelles des corps qui  
touclicnt ce conrhcteiir , et y produit une séparation qui  ne  
dure qu'un moment; l'écluilibre se recompose aussitôt, mais 

l'alternative subite de  ces deux états produit une commotion 

dans les organes qui l'éprouvent. On voit p a r  cela même 
que cet effet doit être extrêmemcnt faible , car il est uni- 
quement produit par l'irifluence de cette portion d'électricité 
qu i  reste I h r e  sur unes des faces de la batterie, e t  dont  la 

force répulsive, quoique ~rès-affaiblie par  son extension sur  
le conducteur qu'on lui présente, n'est cepeudant pas 

anéantie entièrement. 
Pour mettre  cesrésultats en Cvidence, on isole un  conduc- 

teur  cylindrique, e t  on le fait toucher a la face d'une bat- 
terie qu i  c b ~ n m u r i i ~ u e  avec le  sol. Vis-à-vis une des ex- 
trémités de ce conducteur, on en place . u n  autre  aussi 
isolé , mais séparé d u  premier par u n  petit intervalle, 
jg. 41; a u  m o ~ n e n t  de 13. dicharge,  il s'échappe une dtincelle 

d u  premier conducteur au seuond, e t  un  électrosco le placé 
sur  ce dernier s'érige et  slabai:se en un  instant.'Si l'on 
veut  terminer ce second conducteur par  un pistolet de 
V o l t a ,  dont  liautre extrémité coiuiuunique avec le sol ,  
la déc arge latérale enflammera le gaz tonnant. . I 

L e  seul danger que pourraient offrir les paratonnerres 
viendrait donc uniquement de ce choc latéral,  que l'on peut 
pour  ainsi dire at t thner  a volonté en auguientant les dirnen- 
sions e t  la faculté corductrice du  corps par  lequel on fait  
écouler l'dectricité. La théorie et l'expérience viennent de  
nousmontrer que ce choc est incomparablement nioindre que 
la décharge directe; e t ,  si jamais il devenait sensible daris 
un éclat de  foudre, cp'aurait donc étS la  décharge ellc- 
mênie, s'il ne s'était pas t rouré  I i  de conducteur métallique 
~ O L I ~  l a  transmeltre au  sol ? 

, O n  a v u  qoe!<incfvis, dans dcs moruens d'arase, des ani- IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



maux et des hommes tomber morts  subitement au moment 
d'une explosion, quoique la foudre eût éclaté à une grande 
distance d u  lieu où ils se trouvaient. Ce phe'nomErie peut 
ê t re  facilement expliqué par  les considérations que nous 
venons d'établir. 

Concevons un  nuage fortement électrisaret dont les deux 
extrémités soient pendantes vers la terre;  elles y refouleront 
l'électricité de même nature que celle dont  elles sont char- 
gées,  e t  attireront l'électricité contraire. S i ,  pa r  une circons- 
tance quelconque, >a décharge s'opère à une  des extrémités 
d u  nuage, l'équilibre se rétablira aussitôt dans le point de 
la terre  qui se trouve sous l'antre extrémité; e t  ce ritablis- 
sement d'éqiiilibre pourra  occasionner la m o r t  des animaux 
ou  des hommes qui y serout soumis, surtout si l'électricité 

est forte. C'est ce que l'on appelle le clzocpar retour. 

On peut en donner une idée par  l'expérience suivante: 
Suspendez par  u n  cordon de soie une grenouille vivante, 

à quelque distance d u  conducteur d'une machine électrique , 
comme le représente IaJg. 42; attachez a l'une de ses jambes 
u n  cordon métallique très-le'ger et flexible, qui  l a  fasse 
communiquer avec le  sol; puis faites agir la machine, et à 
mesure que l'électricité se développe , tirez de temps en 
temps des étincelles d u  premier conducteur , en lu i  
présentant une tige de métal terminée en demi-sphère. 
A chaque explosion , vous verrez la grenouille tressaillir, 
quoiqu'elle ne soit pas dans l'arc de communication; ses 
électricités naturelles, que l'influence du conducteûr Clec- 
trisé sépare, se rejoignent subitement chaque fois que cette 
influence est dé t ru i te ,  e t  excitent une commot;on dans les 
organes de I'aninial. 

Ces effets se produisent encore après l a  mor t  .: pour les 
observer alors dans toute leur énergie, il faut  tuer  subite- 
ment  l a  grenouille en lui coupant le corps en travcrs; après 
quoi on  la dépouille e t  on l a  prépare cornme le représente 
IaJig. 43 .  Alors l ' irritabili~é est telle que les cvntractions 

musculaires se ~ r o d u i s e n t  encore par  l'influence d'une forte 
machine ü. la distance d e  d i s  o u  douze mitres. Ce phéno- 
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ET DE5 PARATONNERRES.  5 2 5  

homène:sihple en lui-même, montre  que les organes mus- 
culaires des grenouilles sont des électroscopes d'une sensibi- 

lité extrème. On v e r r a ,  dans un des cliapitres qui vont 
suivre, que cette susceptibilité a été la  cause accidentelle 
d'une des plus belles découvertes qu'on ait  faites dans la 
phy sique. 

Jusqu'ici nous n'avons dtudié l'Électricité atmosphérique 

qne dans l'état violent e t  passager où elle se t rouve pendant 
les orages; mais ,  en augmentant  l a  sensibilité de l'appareil 
qui sert à la manifester, on peut espérer de l a  rendre sen- 
aible, lo~squ'elle paraît.rait nulle avec des instrumens plus 
grossiers. P o u r  cela, on a imaginé d'armer l'électroscope 2 
 ailles ou à lames d'or d'une verge métallique pointue, qt~c 
l'on t i ise  phr Son bout  intérieur sur  l'extrémité de sa  tige. 
O n  donne ordinairement à ccttc +erge u n  mèt re  de Ion- 
p e u r ,  et on  la composc3de plusleurs emboîtées 'les 
iiiies'dans les autres ,  pnFque sa longueur pirisse étre variée 
à volonté. A l'aide de  ci3 ?nstrumerir, représentéJig. 44, o n  

reconnaît gne I'atmosphére , lorsqu'elle est p u r e ,  est dans u n  
é t a ~ h a b i t a e l  d'Aektricitévitrde ; mais les moindres nnages ; 
les moindies br;uillard~ rvrodifient cet. dtdt. 
'~~L ' in tens i té  de 'cette elcctricité habituelle croît & mesure' 
que'  t'on s 'dève  daas l'atmosjhère; aussi, ,  pour  la rendre 
plu's sensible, de  Saiiksure a imngÏn6 de jPter eh l'air une  
bonte pesarite attachée 5 un fil de n ~ é t a l  très-fin , dont  l'ex& 

trémité inîérieurb , bouclée autour  de la tige de' l'électru- . . 

scope, a d h k e  i cette t i i e  p a t  la' légère pression de son propre 
ressort: Quand lc fil est d:ploy6 far 16 mouvement de l a  
boulc , il donne i Y é l e ~ t r o s e o ~ e  la même espèce d'élect~icité 
que possède la m ~ i c l i e  la plns haii te oii cette bodle s'élève. 
Mais , par  la tontirruation mênie de  ce mouvement , le fil 
se détaclie dc la tige de I'electroscope , e t  celle-ci reste 
isolée avec !'électricité qu'elle a acquise. 

E n  @riCral, les expérieAces que l'on peut tenter sur l'élec- 
tricité at~nospliérir~iie, présentent la singulii.re circonstance 
d'un niilieu iudc!fir:Ï, q u i  est l 'air,  dont toutes les molécules 

sont individuellenient chargées d'un ex& d'électri&té de 
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~ n ê l n e  n a t u r e ,  adl i~hente i leur surface; de sorte r p e  14 

niasse entière du  milieu s'en trouve pénétr&e Jans une pro- 
portion variable avec les hauteurs. Alors les diverses par- 
ticules dc ce milieu ne peuvent être  en repos que par  l a  mu- 
tuelle compensatiop de leurs forces répulsives combinées 
avec leur pesariteur ; et  la meme coridit~on s'applique aussi 
aux corps conducteurs qui s'y trouvent plongés. Ainsi , 
pour tous. ces corps, l'équilibre électrique, n'aura pas lie4 
quand letirs électriçit+ naturelles seront cornplb-tement 
neutralisées, , mais . lorsqii'ils posséderont, l'eaçts de  l'une ou 

oii de l 'autre é l e c t ~ i c i t t  qui convient à la couche oir ils. se 
t rouvent ,  excès qui est vitré daus IJatrnosphtre, lorsqa'elle 

est pure. S'ils possèdeat plus granil excès de cette ~ u h e  

électricité, ils agiront uniquement e n  vertu de cet excès 

le& uns sur  lcq aqtres , et sur  toutes les molfcules d ' a i ~  
environnantes: il4 devront  donc repousser niutuelleT 

ruent. Si , contraire, l'excls d'é1ectrkit.k qu'ils possEderit, esi. 
p o i n d r e  que celui qu'i?ç prendraient naturellement dans la. 

ç ~ p c h e  où an les place, l a  masse du milieu. agira sur c ~ ~ a ~  . 
cun d'eux en yer tu .de  cetle difrirence , e t  leurs élcctricitis 
nrtturellek seront. décompasées autant  p ' i l  le faut pour 
compléter ce qui leur manque de I'4Jc:ctriciii du milieu : en 
ver tu  de  cette ,a$ditian , ils repousseront l e  ir~ilieik autant 

que le  milieu les repousse , et n'en éprouveront plus 
aucune actian. Mais ils agiront les i m s  sur Ies autres avea 
Z'ex~ès qu'ils ont  acquis. de  l'électricité opposée ; e t ,  si le 

milieu qst un fluide indéfini composé de particules suscep- 

tibles de s'électriser par le contact ,  cet e x c h  se dissipera 
peu ii peu dans l'espace. Il y aurai t  beautoup d'expériences 
curieuses a faire .paur consfater les lois de l'équilibre élec- 

trique dans des circonstances aussi différentes de celies que 

l'on a généralement, coutume de  consid(rer. 
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C H A P I T R E  X I I I .  

De la Lumière électrique. 

LA lumière qui se développe dans les explosions électriques 
a passé long-temps aux yeux des physiciens pour  une modifi- 
cation de  l'électricité même,  qui jouissait de l a  faculté d e  
devenir lumineuse fi u n  certain degré d'acoumulation. Mais 

depuis quelques années l'observation de la lumière qui se 
dégage de l'air par  une  pression mécanique, m'a fait penser 
que la lumière électrique pourrait  avoir une semblable cause, 

et étre puremeut l'eget de la compression opérée sur  l'air 
p a r  l'explosion de l'klectricité (1). C'est ce qu'une discussi~n 

approfondie des expériences , rend extrêmement probable, 
comme on l e  peut voir dans le  Trai té  ginéral. Suivant que 
l'air que le choc électriqiie comprime est plusou moins dense, 
04 selon que 1s &charge èlectrique qrt'ori y transmet est 
plus o u  moins énergique, elle produit des  lueurs variée8 

depuis le violet le plus tendre jusqu'au blanc le pluséclatani.  
Cet effet se produit dans le vide d e  nos machines pneu- 
tiques, et même dans le  vide de nos baromètres. Mais qu'est- 
ce qu'un tel  vide sinon u n  espace o ù  il  y a des vapeurs d'eau 

ou de mercure qui  peuvent, couune les autres, dégager de la 
chaleur quand elles sont sufisamment comprimées. 

L'électricité développée produit encore deux autres effets, 
que l'on a voulu regarder comme deux de ses caractères phy- 
siques. Le premier est cette sensation pareille a u  contact d'une 
toile d'araigriée que les corps électrisés produisent quand on 
les approche d'ube partie quelconque de la peau nue. Le 
second, c'est i'odenr de  phosphore très-sensible et très-diu- 
tincte que produisent les pointes éloctrisécs lorsqu'on les pré- 
sente vers les organes de l'odorat. Mais les cornmotions 
données par  l a  bauteille de Leyde et lesbatteries électriques ,' 
prouvent que l'électricité en mouvement secoue violemment 

Jes organes, e t  y excite des contractions musculaires très- 

(1) Annales de Chimie , iome 53, p q .  321. 1805. 
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énergiques. O n  verra plus tard encore d'autres exemples de 
cette faculté. Maintenant,  Iorsqu'un conducteur électrisé se 
présente devant une partie quelconque de notre  corps, il se 

fait  en cette partie une décomposition de nos électricités 

naturelles, et celle qui est de nom opposé à celle du conduc- 
t e u r ,  se condense a l'extre~nité qui en est l a  plus voisine; ce 
mouvement intérieur , le dEpart de cette électricité, ou I'in- 
troduction de celle qui vient d u  dehors , ne  doivent-ils, pas 
produire e n  nousquelquesensation? e! l e  seul contact de l'air 
qu i  se renouvelle et  s'électrise sur  les parties de notre peau 
ou ]'électricité est devenue libre , ne  doit-il pas y exciter 

aussi quelque frémissement ? O r ,  si cela doit être ainsi,  il 
n'y a aucune raison d'aller i r n a g i n ~ r  des cames particulières 

pour  produire ces effets ; e t  il n'y a par  conséquent aucune 

vraisemblance à en faire des pfopriétés physiques attachées B 
l a  nature do l'électricité. 

En  variant la marche et  les scintillations de la IumiEre 
électrique, on l'a employée à plusieurs jeux d e  physique in- 
téressans , que j'ai décrits dans le  Trai té  gérréral. 

C H A P I T R E  X I V .  
- .  

Du dévebppernent de  ~É~ectn'ci té  par le simple 
' contact. 

PYocs allons maintenant nous occuper du  développement 

de  I'ilectricité par  le simple contact. Cette partie de la pliy- 
s ique ,  créée depuis peu d'années, ,nous offrira le contraste 
o u n e  grande découverte due au  hasard ,  e t  d'une découverte 
plus grande encore obtenue directemeqt , et conduite k son 
dernier terme par  les expériences et  les inductipns les plus 
rigoureuses. 

, Ce fut vers 1789 que les premières observations de ce genre 

se présentèrent. Galvani,  professeur d e  physique à Bologne, 
faisait des recherches sur l'excitabilité des organes musculaires 
p a r  l'électricité. Il employait j. ces épreuves dcs grenouilles 
tu& et écorchées, dont  il ayait mis à nu  les nerfs lombaires, IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



comme le représente l a  fi,. 45. En o u t r e ,  pour  pouvoir les 
manier facilement, il avait passé dans l a  portion restante E 
de la  colonne dorsale, u n  fil de cuivre recourbé en crochet. 
i l  arriva par  hasard qu'un jour il suspendit plusieurscadavres 
de grenouilles , p a r  ces crochets de cuivre,  a u  balcon de fer 
d'une terrasse ; i l'instant leurs pied5 et  leurs jambes, p i  po- 

saient aussi en partie sur  ce f e r ,  entrèrent e n  convulsion 
spontanée ; e t  le phénomène se répéta autant  de fois qu'on 
réitéra le contact. Galvani saisit habilement l'importance de 
ce , et  s'attacha à e n  déterminer les circonstances 
essentielles. I l  vit  d'abord qu'au lieu d e  tenir la grenouille i 
la main ,  o n  pouvait la poser sur une plaque de fer , e t  qu'en 
appliquant sur  ce fer le crochet de  cuivre,  les convulsions 
se manifestaient encore. 11 reconnut ensuite que tout  SE ré- 
duisait a établir entre les mascles e t  les nerfs d e  la grenouille 
une  communication par u n  arc métallique. II ohserva que  

les convulsions s'excitaierit encore quand cet a rc  était d'un 
seul méta l ,  mais qu'elles étaient alors très-rares e t  trèscfai- 
bles ; et  que , pour les rendre fortes e t  durables , i l  fallait 
e~nployer  le  contact de deux métaux difrirem. Cette condition 
remplie, on pouvait compléter la corninunication par  des 
substances quelcnncjues , pourvu qu'elles fussent conductrices 
de  l'électricité. 11 fit entrer  dans la chaîne de  communication 
d'autres parties animales, e t  même des personnes vivantes 
qui se tenaient par  la main ; les convulsions se manifestèrent 

encore. Galvani crut  voir dans ces faits le développement d e  
ce qu'ilappelait une électricité animale existante dans les mus- 
cles et  dans les nerfs, et dont la circulation s'opérait quand 

on mettait  ces parties en communication par un arc  m6- 
tallique , o u  en général par  de bons conducteurs de  l'élec- 
tricité. 

Lorsque ces nouveaux phhomènes  furent connusen Italie, 
ils y excitèrent une admiration générale , e t  tous les esprits 

se portèrent vers les yues de Galvani. Mais Volta ne les eu t  
pas plus tôt répétés, qu'il y reconnut des indications toutes 
différentes. Voyant  que les convulsions ne s'obtenaient que 

très-rarement ayec un arc ç o m p s é  d'un seul métal, e t  ~ e q -  

TUMX 1. 34 
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lement  lorsque l'irritabilité était encore très-vive , tandis 

qii'on Ies reproduisait à coup s û r ,  e t  beaucoup plus long- 
tenips, avec u n  arc  composé de métaux hétérogènes, il en 
conclut que le principe d'excitation résidait dans les métaux; 
et , comme ce principe devait être riécessaireruent de nature 

dectriclue , puisque sa transniission était arrêtée par  toutes 

les substances isolantes, il en vint  i penser que leseul contact 
des métaux hétérogènesdevait produire une électricité faible, 
q u i ,  se transmettant à travers les o rganes  de la  grenouille , 
lorsqu'on c o ~ u ~ l é t a i t  la chaîne , déterminait dans cesorganes 
éminemment irritables les convulsions que Galvani avait 

ohervées. 
E n  eçayant  l'applicationde divers métaux ,  ~ o l t a r e c o n n u t  

que le nieilleur eacitateur &tait le zinc mis en contact avec 
l'argent ou  le cu ivre ,  quoiqu'on pû t  produire aussi les 

pliénoinenes avec un arc hétérogène c6niposé de deux métaux 

quelcon(pes. 
TYaprés l'ensemble de ces observations, la meilleure pr6pa- 

ration poiir ré l~éter  l'expérience de Galvani , est la suivante : 
prenez une grenouille, e t  après avoir coupé son corps trans- 

versalement au-dessous des bras , dél~ouillcz ses jambes et ses 

cuisses de la peau qui les recouvre; retranchez ensuite toutes 
les chairs et toutes les parties qui recouvrent les nerfs lom- 

baires disignés par  X N  dans l a j g .  46, puis, coupez la colonne 
dorsale de manière que les jambes e t  les cuisses restent sus- 
peuducs uniquenlent par  ces nerfs. Alors enveloppez-les 
d'une petite feuille de cuivre ou de zinc ; posez la grenouille 
ainsi pr+arbe s u r  un support Ïsolant , par  exemple, sur une 
plaque de verre;  ct , prenant un morceau de tout autre inétal 
recourbé en forme d'arc , posez une des extrériiitds sur l'ar- 
mature des nerfs , e t  l'autre extrémité sur les niuscles des 
cuisses; aussitôt vous verrez les .convulsions se manifester , 
non-seulement dans la cuisse e t  l a  jambe que vous aurm 
touclide , mais ericore dans l'autre. Ces corirulsions cessent 
quelque Jenips après la m o r t ,  e t  elles cessent d'autant plus 
vite , qu'elles ont été plus excitées. Mais, dans le premier 
nionlcrit de leiir airciiblisemerit , on peut les ranimer par  
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PAR LE CONTACT. 53 r 
19application de tons les cxcitans qui exaltent l'irritabilité 
an~male.  11 en est de même , a u  reste , des convulsions 
que l'on produit sur  les organes des grenouilles par l'in- 
fluence k distance d e  l'électricité ordinaire; et il en résulte 
seulement que ces organes , lorsque leur irritabilité subsiste 

encore, sont des indicateurs sensibles au  plus p e ~ i t  degré 
d'électricité. 

Volta fit revivre aussi une aiit.re expérience que l'on t rouve 
dans un ancien ouvrage intitulé ThCorie du plaisir, e t  qui 
est extrêmement propre i montrer  l'iriiluerice d u  contacl des 
métaux hétérogèues sur les organes animaux. O n  prend deux 
pièces de  métaux différens ; le  mieux est que l'une soit d'ar- 
gent ou  de cuivre,  e t  l 'autrc d e  zinc. On pose une dc ces 
pièces au-dessus , l 'autre au-dessous de la  langue, d e  manière 
qu'elles la débordent un peu en avant.  T a n t  que k s  pieces 
ne  se louchent point , ou n'en reçoit aucune serisation par- 
ticulière. Mais lorsqu'on les met en contact ,  i l  s'excite une  
saveur tout-a-fait analogue à celle du sulfate de fer. Ici , 
d'après Volta ,  l'électricité est développée par  l e  contact des 

deux piéces; e t  c'est la surface de la l angue ,  couverte de  
ncrvcuses extraordinairement? sensibles , qui lui sert 

de conducteur. Quelquefois encore l'excitation se transmet a 
d'autres nerfs j e t ,  si l'on est dans l'obscurité, l'on voit une 
sorte d'éclair passer subitement dans les yeux. 

Galvani chercha i soutenir son opinion d'une électricité 
animale contre le professeur de Pavie; il lui  objecta les con- 
vulsions excitfcs par  un  arc d'un seul métal  , et  il s'attacha i 
en varier les circonstances. P a r  exemple, aprEs avoir p r o m p  
tement préparé une grenouille , comme nous l'avons d i t  
tout-9-l'heure , si on la jetle aussitôt sur  u n  bain de  mercure 
bien nettoyé, de  manière qu'elle le touche par  ses nerfs e t  
par  ses muscles,il se manifeste ordinairement des convulsions. 
TTolta répondit que , dans cette circonstance m ê m e ,  il pou- 

vait y avoir quelque hétérogénéité eutre les diverses parties 
de l'arc conducteur ,  soit sur la surface d u  mercure mGme, 
soit par  le  contact des métaux dont on s'est servi pour Pd- 
parer I'aiii+il. En &.et, 1çs pl& petites diKrence5 dans les 
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substances employées pour  former la chaîne suffisent pou* 
exciter des convulsions, qui  avan t  .ne se produisaient pas. 

Par  exemple , si l'on a rme les nerfs de la grenouille avec urie 
lame d e  plomb impur  , tel que celui dont les vitriers se ser- 
v e n t ,  e t  que l'on achève la communication par un arc  du  
même métal pris dans l a  même feuille,  e t  par conséqiient 
d'une nature exactement on produit rarement des 
effets. Mais si on  l'établit avec d u  ~ l o r n b  purifié, tel que 
celui dont  les essayeurs se servent ,  i'armature restant l a  
meme , les convulsions se manifestent aussitôt ; ct même il  
suffit d e  frotter l'arc d'un seul métal  contre un autre métal 

pour lui  doniier une hétérogénéité sufisante, c o i m e  M. 
Hallé l'a fait voir. Néanmoins Galvani ne  se rendit pas encore 
à ces remarques; il p o u ~ a  la  précaution jusqu'à préparer les 
organes de  la grenouille avec des lames d e  verre  effilées en 
couteau. Il  obtint encore des convulsions par  u n  a r c  d'un seul. 
métal ; mais seulement dans les cas que nous avons signalés, 
c'est-à-dire o u  l'irritabilité est extrêmement vive. Enfin , 
après avoir préparé la grenouille avec toutes ces précautions, 

il réussit à produire les contraction; p a r  l e  seul contact dcç  

muscles et des nertsdc! l'animal même,  sans avoir besoind'emd 
ployer aucune autre~substance quelconque pour compléter 
l'arc conducteur. Mais s i ,  comme le dit  Vol ta ,  et comme 
nous le  prouverons tout-à-l'heure, il se développe de I'élec- 
tricité par  le seul contact mutuel  de deux métaux ,  il est éga- 
lement  posoiible qq'il s'en développe par  Ie contact de  deux 

substances hétérogènes quelconque, comme les muscles et le$ 
nerfs. Seulement , si cette action est beaucoup plus faible 
que celle d'un mktal sur un  m é t a l ,  il faudra,  pour la mani- 
fester, employer u n  électroscope d'une susceptibilité encore 
plus v i v e , ,  et tel que les organes d e  la  grenouille paraissent 
l'être dans les premiers inskiris qu i  suivent la mort. Le 
pouveau fait observé p a r  Galvani , quoiquJ~xtrémernent 
remarquable,  ne conduit donc qii'i une généralisation de 
l'idée de  Volta ,  bien loin de la renverser. 

Il s'agit maintenant d'établir cette idée par  l'expérience. 
Pour cela , Volta emploie deux disques métalliques , l'un 
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&'zinc , l'autre de cuivre,  de  cinq o u  six centimètres de  
la rgeur ,  bien plans,  non vernis , e t  ayan t  a leur  centre des 
tiges isolantes perpendiculaires à leurs surfaces , par  le  
moyen desquelles on peut les mettre en c m t a c t  sans les tou- 
cher immédiatement. On approche ainsi ces disques l'un de  
l 'autre, jusqu'à ce q d i l s  se touchent , j g .  47 ; pnis, on les 
sépare,  e n  les ret i rant  parallèlement. Mais , comme I'élec- 

tricité qui s'y développe p a r  un seul contact est toujours 
e x t r h e m e n t  faible , on n e  l'essaie pas immédiatement à 

l'élecbroscope ; on  a rme celui-ci de  son petit  condensateur, 
dans lequel on accumule l'électricité de  pl~isieurs contacts ,  
e n  faisant communiquer son plateau supérieur avec le sol, 

e t  touchant  le plateau inférieur q u i  cornmuniquc aux 

pailles, avec le disque métallique dont  on veu t  éprouver 
l'électricité. C ~ l a  fa i t ,  on retire ce disque ; on  le  touche 
ainsi que l'autre pour  les remettre tous deux dans l'état 
naturel;  on les replace de nouveau isolés et en contact ; on  
les sépare,  et l'on reporte a u  condensateur celui que l'on 
veu t  éprouver. Après sept ou  hui t  contacts de  ce genre,  si 
l'on cnleve le plateau supdrieur d u  condensateur, les pailles 
divergent très-fortement en vertu d e  l'électricitt! déposée 
dans le plateau inférieur p a r  les contacts successifs d u  disque 
métallique ; on peu t  ainsi éprouver e t  reconnaître la nature 
d e  cette électricité. 

P a r  exemple,  supposons les deux disques d e  cuivre et d e  
zinc. Si c'est le disque d e  cuivre qui  a touché le  plateau 
inf i r ieur  de  l'électroacope, l'électricité qui fait  diverger les 
pailles est résineuse; si l'on a touché avec le z inc,  elle est 
vitrée. Ainsi ces deux m é t a u x ,  isolés e t  dans l'état naturel ,  
se m e t t e n t ,  p a r  leur simple contact ,  dans des états élec- 
triques diffërens : le zinc acquiert u n  excès d'électricitd vi- 
t r i e  , e t  l e  cuivre l'excès complémentaire d'électricité ré- 
sineuse. 

O n  peut  encore répéter l'expérience d'une au t re  iiianibre. 
Ne faites communiquer aucun des plateaux d u  condensa- 
teur  avec le sol ;  laissez-les isolés sur l'électroscope ; mais 
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touchez en même temps chacun des plateaux avec un des 
disques, e t  toujours avec le  même. Comme les électncitis 
libres qu'ils possèderit sont J e  nature contraire , elles s'at- 
tireront niutuelle~nent et  se fixeront sur  les surfaces con- 
t i g u ë " ~ ~  plateaiin. Après quelques contacts de ce genre,  
séparez les plateaux, e t  chacun d'euir SC trouvera chargé 

de 1'espi:ce d'électricité qui convient a u  disque par lequel 
011 l'a i .o~ch6 .  

O n  p o ~ r r a i t  croire que I'électricit6 qui se développe dans 
celte circoristarice tient à une sorte de Compi~ession des $a- 
tcaux l'uii contre I'aiitre , comrnc celle qui  se développe 
lorsqu'on yrrsse des taffetas gomniés avec un disque mé- 
tal l ique,  ainsi que R.2. Libes l'a observé. Mais il est facile 
de prouver que l'action d6veIoppée a u  contact des métaux 
est J 'une toute autre  espkce , et  est excit4e par  une influence 
réciproque qui décoiril~ose leurs électricités naturelles. Pour 

établir ce fait capital , Volta fait l'expérience suivante. 
Il  forme une lame métalliqiie avec deux morceaux C ,  Z ,  
jig. 48 , l 'un de zinc, llaiitre de ctiivre , soudés bout à 
Loiit. Puis , prenant entre les d,oigts l'extrtrnité de  la lame 
qui est de zinc , il touche, avec l'autre extrémité qui est de 
cuivre , le plateau supérieur d'un condensateur qui est aussi 

de cuivre et dont  le plateau inférieur comruuniqiie avec le 
sol. Aprés lc contact , si l'on enlkvii l e  plateau toiirhé, oai 

l e  trouve électrisé résineusement. Ceci n'a rien que de con- 
foriire aux expériences lîrécédcntes ; seule~lient l'on n'a plus 

craindre l'effet d'une p s s i o n  ou  d'une séparation entre 
les molicules du  zinc et  celles d u  cu ivre ,  puisque leur juxta- 
position est établie d'une manière permanente , el que Ic 
coutact sur  le condensateur s'opère eni.re cuivre e t  cuivre; 
ce q u i  ne peut développer aucune noiivelle électricité. 
Pour  que I'électrici~é , ainsi produite par  un seul contact, 
soit très-marrluée, i l  faut que le condensateur soit beau- 
coup plus large que celui cle l'électroscope, e t  que sa force 

condensante soit considL:rnblc. 
(In obtient encore cles effets pareils,  sans touclier la lame 
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t iges de vcrre o ~ i  d'autre snl>stance isolante. Mais a lors ,  
comme cette lame ne comnmnique plus ail sol , il falit la 
mettre en contact avec quelqiie corps d'une grande capa- 

cité dont elle p i s s e  tirer l'électricité qu'elle doit fournir 
1 

au  plateau collecteur du condensateur. C'est :1 quoi l'on 
parvient,  soit en donnant  beaucoup de surface i la lame de 
zinc, soit , ce qui vau t  mieux encore,  e n  lui  faisant toucher 
l'intérieur d'uiie graride bouteille de Leyde armée en dedans 
par une feuille de zinc , et dan t  13 aurface ewte'i-ieure, ai-- 

niée aussi d'un niétal quelconque , est mise en comrnunica- 

tion avec le  sol. 

Cette épreuve faite , on la répéte en sens inverse. On 
prend entre les doigts l'extrérnite de la lame qui est de 
.cuivre , e t  l'on touche avec l'autre extrémité q u i  est de 
zinc,  l e  plateau supérieur du  condensateur qui est ausui 

de cuivre ,Jg. 4 9  Lorsqu'on détruit le contact e t  qu'on 

cnléve le plateau touché,  il n'a point acquis d'électricite", 
qnoique l e  plateau inférieur corurnuniq~ie a u  réservoir 
commun. Po~i r tan t  , dans cette expfr ienre,  le cuivre e t  le 
zinc cornrnunirpenb encore' ensemble et  se touchent encore 
comme dans la première. L a  seule différence, c'est qu'alors 
les deus  morceaux de cuivre q u i  communiquaient au zinc 
Etaient situés bout h &t , tandis que , dans la seconde ex- 
périencc , ils sont situés des deux côtés d u  zinc. La caiiso, 
quelle qu'elle so i t ,  qui développe l'électricité , agi1 donc 
comme une force attractive ou répulsive c p i  s'exercerait 
du zinc sur le cuivre , e t  du cuivre SUP le zinc. Dans l a  
première expérience où les deux pièces de cuivre sont d'un 
nieme côté du  üihc , cette force peut s'exercer , et  l'élec- 
t r ic i t i  qu'elle développe se répand sur  le  plateau de ciiivrc 
du  condensateur.  Mais , d a m  la seconde expckience où lo 
zinc se trouve eri1i.e deux cuivres ,  l'action Llectrornotrice , 
quelle que soit sa na ture ,  s'exerce Ggaltnîent des deux cetes 

d u  zinc ; il ne doit donc pas se développer d'c!ectricité. 
Les métaux et  unigrand nombre de s i i b s i ~ ~ c e ç  n a ,  r n E -  

talliques agissent ainsi sur leurs électricilCs n î  tixzlle, , 
quand on les met en contact les unes ayec les w' res , c i  -1 
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est extrêmement vraisemblable que cette propriété n'étend 
avec des degrés divers tous les corps d e  la nature. Parmi 

toutes-fes combinaisons que l'on e n  peut faire ,  il y en aura 
donc où lc développement de l'électricité sera le plus éner- 
g i q u e ,  e t  d'autres ou il  sera plus faible ,  ou  même insen- 
sible. Dans la prerriière classe sont les niétaux hét&ogènes, 
lorsqu'on les met  e n  contact les uns avec les autres; dans 
la dernière, se t rouvent  l'eau pure , les dibbolutions salines , 
e t  même les liqueurs acides mises en contact , soit entre 
elles, soit avec des métaux. 

Pour vérifier cette propriété , prenons un tube de  verre 
ouvert  a ses deux extrémités , fermons I'une d'elles avec un 
bouchon de cuivre terminé infdrieiirement p a r  une tige de 
niêrne métal qui se prolonge au  dehors ,  comme le repré- 
sente laJig. 50. Puis, remplissons le tube avec un  des liquider 

dont nous venons de parlet ,  par exemple , avec de l'eau 
ou  des disso1u;ions saliies , ou n-iéuie un  acide; nous aurons 
ainsi un assemllage exactement pareil à celui des Iames de 
zinc e t  de cuivre soudées a u  bout, l'une d e  l'autre. Mais la 
propriété électromotrice sera incomparablement plus îaible. 

C a r ,  si nous l'éprouvons de la mEme manière,  en touchant 
avec le  doigt le Iiqiiide d u  t u b e ,  e t  portant l a  tige de cuivre 
sur  l e  plateau d u  condensateur , c m u i  est précisément le 

même mode que dans l a  première expérience, nous aurons 
beaù répéter le con tac t ,  le  plateau touclié n e  prendra ja- 

mais une quantité appréciable d'dlectricité ; e t  cela arrivera 
ainsi même quand le  liquide contenii dans le tube agirait 
chimiquement snr le  bouchon de cuivre avec une grande 

énergie, ii moins que l'on n'employat de  très-grandes masses 
dk liquide et d e  métal agissant violemment l'une sur.lYautre. 
Car  aiors 011 sait que la combinaison chimique de deux sub- 

-&tances développe de l'électricité, comme hIM. LavoÏsier e t  
Laplace l'ont 'obsewé e n  faisant dissoudre quelques kilo- 
grammes de  l i~nai l le  de fer dans l'acide sulfurique. Mais il 
est évident que l'électricité développée dans cette circons- 

tance est totalement diffërente du  pliénomène produit par  

14 contact der métaux, ou en géyéral des substances hété- 
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rogènes , piiisqu'alors les plus petites quaniités de  ces subs- 

tancessoildécs enserilble , et qtii ne produisent l'iine sur l'autre 
auciine altération sensible , exercent autant  de  pouvoir que 
les plus grandes masses. Enfin, ce qni détermine une distinc- 
tion bien décisive, si l'On répéte l a  même expérience avec 
des masses d u  m&ne ordre,  a u  moyen du  petit appareil que 
nous venons de décrire, on trouvera que le contact immé- 
diat des n ~ é t a u x  et des Iiqnides conducteurs n'exerce qu'une 

force électromotrice absolumeni inappréciable. 
Mais, par cela même, ces 1iquiJes.peuvent servir ponrtrans- 

mettre  l'action réciproque du  Cuivre et  du zinc, sans I'affai- 
blir par  leur contact. Ainsi ,  par exemple, en reprenant la 
seconde expérience, jg. 49, o ù  le zinc était entre deux 
cuivres . nous avons v u  qu'alors les forces élrctromotrices 
exercées sur le zinc étant  Ggales e t  contraires, le développe- 
ment  de  l'électricité était nul et le condensateur ne  se char- 
geait point. hlais il se chargera si , entre  le zinc et l e  plateau 
collecteur, qui est de cuivre,  on interpose une couche d'un 
liquide conducteur ,  t e l ,  par exemple, qu'une goutte d'eau 

ou u n  papier humecté de  quelque dissolution saline. Ce 
cor12 intermédiaire suffit alors pour empèchw l'action élec- 
troriiotrice d u  plateau sur le zinc, qui  ne  se manifeste qiio 
dans l é c o n t a c t  ; en ou t re ,  il ne peut  pas remplacer cette ac- . . 
tion , parce que sa propre force dectromotrice est très- 
faible e t  insens~ble; mais en ver tu  de sa faculté conductrice, 
il peut transmettre l'électricité d u  zinc si ce lu id i  en acquiert 
au-dela de  sa  quantité naturelle. O r  le zinc se trouve ici 

dans une  condition éniineniment propre à ce développe- 
ment; car il se trouve interposé entre  deux corps qui le 

touchent, e t  dont  l'un , qui  est le cuivre, exerce sur lui 
une action électromotrice sensible, tandis que l'autre, q u i  
est le f i p i d e  , n'en exerce qu'une infiniment faible.' L e  dé- 

veIopperne.nt d'électricité pour ra  donc s'opérer aussi bien 
que si le zinc était  holé  dans l'air; et de plus, par  le moyen 
d u  conducteur humide , il faudra que ce conducteur e t  l e  
plateau d u  condensateur auquel il communique , partagent 
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acquièrent une force répulsive Cgale à la sienne. C'est en 

effet ce que l'expérience confirme parfaitement. 
P a r  conséquent, si l'on soude ensemble deux plaques cir- 

culaires, l'une de zinc,  l'autre de cuivre,  et s i ,  après avoir 
posé cette pièce sur  l a  main par  le côté cuivre , on recouvre 
sa face zinc avec un conducteur humide dont la force élec- 
tromotrice soit insensible, par  exernple , a\-ec une rondelle 
de drap imbibée d'eau ou de dissolution saline, tous les 
corps conducteurs que l'on mettra  au-dessiis de ce système, 
partageront l'excès d'électricité vitrée de  la face zinc et du 
corps humide qui la recniivre. S i  donc,  sur  ce premier sys- 
tème , on e n  po5e un au t re  pareil , de  r~iariière que sa face 
cuivre pose sur  l a  rondelle humide ,  ce second systéme 
partagera d'abord , comme corps conducteur , l'excès d'élec- 
tricité vitrée dc la première face zinc; et en outre, la se- 

conde pièce de  zinc prendra u n  nouvel excès d'électricite' , 
égalenient vi t rée,  p rod i~ i t  p a r  la force 6lectromotrice dn 
cuivre avec lequel elle est soudée. E n  ajoutant  ainsi succes- 
sivement plusieurs systèmes semblables les uns sur les autres, 
on  aura u n  appareil dans lequel l'état électrique des pièces 

successives i ra  e n  augmentant  d e  bas en h a u t ,  avec le 
nombre cles couples superposés. 

Tel est l 'admirable instrument universellement connu, 
aujourd'hui sous le  nom de pile vodtaijus, e t  dont la ~ ~ h y -  
sique e t  la chimie on t  obtenu de  si étonnans résultats. 
P o u r  bien concevoir ses effets, il' faut  avoÏr analysé d'une 
s na ni ère précise l'ètat électrique dan5 lequel se mettent les 
diverses pièces qui Ic composent, ainsi qiie les changemens 

qu i  peuvent y survenir lorsqu'on met  quelques-unes d'entre 
elles en communication avec le  sol o u  avec u n  condensateur. 

C H A P I T R E  X V .  
Théorie de E'appnreil c:lectronzotez~r, en y supposant 

la conductibilite' parfaite. 

C o v s ~ ~ L ~ ~ o v s  d'abord une seule pièce formée d'une pIaque 
d c  zinc sout1;e ayec une plaque de  ciiiyre de  dimensions 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



égales , e t  mettons la face cuivre en communication avec 
le  sol. Cette face sera alors dans l'état naturel ;  mais l a  face 

zinc se couvrira d 'une couche d'électricité vitrée l ibre ,  dont  
je représenterai p a r  -+ I la quantité totale. L a  valeilr de cette 
unité dépcridra de  l'étendue des deux plaques, et sera propor- 
tionnelle à leur snrface. 

L a  face cuivre corrirnuniquant toujours a u  sol, on pose sur 
la face zinc une rondelle de  drap  imbibée d'eau salée, ou de 
tout autre liquide conducteur , 'dont  l'action électromotrice 
est insensible. Alors l'électricité libre d e  la  face zinc se 
répandra sur la surface de  ce conducteur ; niais comme il  
faut  toujours que le  zinc possède l'excès d'électricité vitrée 
que sou contact avec le cuivre ex ige ,  i l  lé reprendra a u  
cuivre, e t  celui-ci au  sol. Tout  ceci est un  simple résumé 

des expériences rapportées dans le chapitre précc'dent. 
Les choses restant daqs cet é ta t ,  on prend une nouvelle 

pibce cuivre et zinc pareille à la ; e t ,  aprks avoir 
touché sa face cu ivre ,  on l'isole; puis on pose cette face sur la 
rondelle humide , comme le  représente la fig. 5 1 .  Alors , 
selon Vol ta ,  il s'opère deux actions : I O .  l a  face zinc de cette 
seconde pièce conserve l'excès d'électricité vitrée + I qu'elle 
tient de son contact avec le  cuivre; zO. le  système entier de  
l a  pièce partage l'électricité libre de  la rondelle, comme 
ferait  tout autre  corps coriducteiir. La rondelle reprend 
cette électricité a u  zinc inférieur, celui-ci a u  cuivre,  et le  
cuivre a u  sol; de sorte qu'aprts un  temps qui doit être 
iiifiniment petit  , si la conductibilité est parfaite,  il s'établit 
u n  état  électrique stable, dans lequel les quantitts d'élec- 
tricité libres sont telles que le  reprétxnte le tableau suivant : 

face zinc z, soudée 2 c, . . . . . . . . . . . . 4 2 

face cuivre c,  communiquant a la 
rondelle humide..  . . . . . . . . . . . . . . -i- r 

face zinc a ,  soudée avec c , .  . . . . . . . . + I 
Pièce inférieure 

face cuivre c, conimiiniquant ail sol. o 

S u r  ce système , posez une seconde rondellc , puis une 

b-oisiènie pièce cuivre et zinc de la n l h e  maniÇre ,Jg. 52. 
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L a  face-zinc de cette conservera l'excès d'élcctricik 
~ Ï t r é e  + I qri'elle t ient  de son contact avec le cuivre; maÏs 
e n  outre elle par tagera,  comme corps conducteur, I'électri- 
cité libre des piéces infgrieures qui se  réparera aux dépens 
d u  501; e t ,  quand l'état électrique sera devenu stable, on aura 

................ face zinc z3 soudée à c 3 . .  + 3 
face cuivre cl  communiquant à la rondelle 

hurnide r , .  ...............,.......... + z 

.................. face zinc z2 soudée à c ,  + 3 
face cuivre c, communiquant à la rondelle 

humide r , .  .......................... + r 

.................. face zinc z ,  soudée à cI f i 
Piéce. . i ..... face cuivre c, communiquant a u  sol.. + O 

E n  continuant toujoui-s l a  superposition des couples de la 
méme manière , les qnantités d'électricitd vitrée librecroî- 
i ront  de bas e n  bai i t ,  suivant une  progression arithmé- 
iique. 

Cette théorie suppose que la transmission de l'électricité 
s'opère i travers les rondelles humides sans aucun affaiblis- 

sement. C'est le cas d'-one conductibilité parfaite. O n  y ad- 
inet en  out re  que les 'liquides interposés entre les élémens 

méicilliqiies n'exercent sur  eux qu'une action électromotrice 

nul le ,  ou assez petite pour  pouvoir ê tre  négligée. Enfin, 
pour passer d'un Eléinent B u n  au t re ,  on  introduit une troi- 
sième donnée; c'est que l'excès d'électricité+ I que le zinc 
prend an cuivre esL constant pour  ces deux métaux, soit 

qu'ils se t rouvent  dans l'état naturel on non. Cette dernière 
supposition est la plus simple que l'on puisse faire; mais 
toutefois ce n'est qu'une supposition dont  les expériences 
fondamentales rapportées plus hau t  n e  fournissent aucune 

preuve. J'ai ouï dire à Coulomb, qu'il avait vérifié cette 
loi , e t  qu'elle lui  avait p a r u  exacte. Il est clair qu'on ne 
peut l'établir avec exactitude qii'a l'aide d e  l a  balance 

électrique , e t  en mesurant les quantités d'électricités libre6 
aux  diverses hauteurs d'une pile; mais cette observation est 

influencée p a r  la conductibilité toujours imparfaite de$ 
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conducteurs humides , c t  par  plusieurs autres causes que  
nous examinerons dans u n  des chapitres suivans. Quoi qu'il 
en soit, admettons d'abord l'éqiiidifférence dont  , i l  s'agit, 
comme la plus simple des lois imaginables , et cherchons k 
en développer les conséquences par le calcul. 

D'abord,  si l'on touche d'une main la base de la  pi le ,  e t  
que l'on porte l'autre main a son sonimet, tous les excèr 
d'électricité + I , -+ z , + 3 . . . . .  . des diff6rentes piéces se dé- 
chargerunt à travers les organm dans le  réservoir com- 
mun. En supposant l a  transmission de I'électricité dans 
l'intérieur de  la pile parfaitement l ib re ,  on seulement trks- 
rapide comparat iven~ent  ii sa transmission par  les organes, 
cette décharge devra produire u n e  comniotion comme 
celle de  la bouteille de  Leyde , mais avec cette différence 
remarquable que la sensation en continue. C a r ,  
la pile se rechargeant -aux dépens d u  sol beaucoup plus vite 
que les organes ne peuvent l a  décharger ,  la pièce snpé- 
rieure se retrouvera toujours presque aussi chargée qu'avanl! 
le  contact. L'expérience confirme parfaitement ces indica- 
tions. L'on peut  aussi reproduire de  la même manière, mais 
avec une interisité infiniment plus consid&able, tous les ph& 
nornénes de saveur et de  lumiéire qu'un seul couple de pièces 
nous a présentés. 

Si l'on veut connaître dans ce cas la quantité d'électricibi 
q u i  forme la décharge à chaque contact ,  il n'y a qn'i  faire 
la  somme des quantités d'électricité q u i ,  d'aprés les deterxni- 
nations précédentes existent à l'état de liberté dans les di- 

verses parties de  l'appareil. filais pour simplifier cette éva- 
luation on peut supposer les rondelles humides infiriiment 

minces et négliger l a  quantité d'électricité qui se porte  it 
leur contour extérieur; alors les quantités précidentes ré- 
pandues sur les surfaces du  cuivre et  du  zinc seront les seules 
qu'il s'agira de sommer. O n  trouye alors que cette somme est 
proportionnelle a u  carré d u  nombre des couples. On verra  

plus loin que ce resultat est cxtrèmement affaibli pa r  l'in- 
perfection des conducteurs t~urnides. 

Nous avom suppoaë l a  pile montée de cette manière: 
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cuivre,  zinc humide,  cuivre , r t c . ,  le cuivre commu- 

niquant a u  sol. Mais on pourrait aussi l a  monter  en sens 
contraire , zinc, cuivre h n n ~ i d e  , zinc, en établissant l a  corn- 
iuunication d u  sol avec le zinc. Dans ce cas ,  la 

théorie serait absolurnerit la r n h e ,  avec cette seule diffdrence 
que  notre unité -+ I deviendrait négative, c'est-i-dire que 
les quantités d'électricité libre seraient de nature résineuse. 

A u  lieu de poser les plaques métalliques les unes sur  les 

autres en colonne verticale, on peut Ics Placer de champ,  
et  parallèlement les unes aux autres sur des supports isolans, 
p a r  exemple, sur  des tiges de verre  vernies. Alors au lieu 
d'interposer entre elles des rondelles de d r a p  qui  se tien- 
draient difficilement verticales , ou établit de l'une à l'autre 
des espèces de petites auges dont  elles font les parois extrê- 
m e s ,  e t  l'on verse dans ces auges les liquides qui doivent 
servir de conducteurs; c'est ce qu'on nomnie l'appareil à 
auges, Jg. 53. O n  peut aussi souder ensemble, et bout à 

b o u t ,  des lames d c  cuivre et  de zinc que l'on recourbe à leur 
point de soudure , de manikre que chaqne inéial plon- 
ger dans u n  vase de verre  ou de porcelaine, rempli en partie 
d'un liquide conducteur. Cne  suite de vases semblables for- 
ment  une chaîne électromotrice dont  les extrémités peuvent 
ê t re  ramenées circulairement l'une auprès de l'autre pour ln 
commodité des expériences ; c'est ce que Volta nomme l'up 

pareil d e  tusses ic cuuromne , j;p-. 54. D e  quelque rnanikre 
q u e  soient disposés ces appareils,  leur mode d'action est 
exactement le m ê m e ,  et la théorie que noiis venons d'expo- 

a 
ser leur convient également sans aucune restriction. 

Appliquons maintenant à la partie supérieure de la pile, 
ou en général i la dernikre plaque de l'appareil , un  couden- 
sateur dont  le plateau inférieur communique avec le sol. 
Avant  le contact ,  cette plaque que je suppose toujours 
zinc, avait l'électricité vitrée l i b r e ,  qui convenait h son 
rang  dans la pile. Le coudensateur lui  en enlève une p r t i e  
qu'elle reprend aussitdt i la pièce inférieure, celle-ci à la 

suivante,  e t  ainsi de suite jusqu'i l a  dernière, qui reprend 

tout  au  sol. Ce mouvement doit donc se continuer jusqu'icc IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



que la supérieure ait  repris la nlêlue rjuantité d'deç- 
tricité libre qu'elle possédait d'abord , et  qui  convient 1 sa 

position. Ainsi le condensateur se chargera jusqu'i ce que 
son platraii collecteur ait  la meme teriaion que cette plaque. . 

Si  la pile était montde en sens contraire, le  zinc cornpin- 
niquant au sol, l'électricité libre àson sommet serai1 rdsineuse, 
et la charge d u  condensateur serait égale i la précédente, 
mais résineuse aussi. 

D c  rnCme que l'électricité de la colonne s'accumule dails 
le condensateur, elle s'accumulera dans I ' intérkur d'une 
bouteille de  Leyde ou  d'urie batterie électrique, dont l'entf- 

. . 
rieur communiquera au  réservoir corriniun; e t  comme , à 
mesure que la pile se décharge, elle se recharge aux dc'pens 
de ce même réservoir , l a  batterie se chargera également , 
quelle que soit sa capacité, jusqu'à ce qiie la force répulsive 
de son électricité libre fasse équilibre à celle qui existe au  

sommet <ie la Si l'ou retire alors la bat ter ie ,  elle don- 
nera l a  commotion correspondante à ce degré de  force ré- 
pulsive ; e t  c'est ce  que l'expérience confirme. 

Pour que l'action d u  condensateur sur la pile soit régu-; 
libre, conslante ct  aussi énergique qu'elle peut  l 'être, il faut  
avoir le plus grand soin d'établir entre ses plateaux et  les 
pôles de  l a  pile des corninunications parfaites. Car les quan- , 

t i t& d'électricltë libres étant  excessivement petites , le 
rrioindre ol-istacle suffit pour les arreter ou pour ralentir 
convidErablernent letir propagation ; e t  alors le  condensateur 
prcnd beaucoup moins d'électricité qu'il ne  ferait , si les 
corrimunications étaieut libres. C'est bien pis encore,  si le  
iilode de communication est lui-inéme variable , comme 

lorsqu'on ticnt le  condensateur a l a  main , et  qu'on se con- 
tente de poser sur le sommet de la pile le bouton de son 
plateau collecteur. Dans ce cas ,  si ou l'applique plusieurs 
fois de suite à la même p i le ,  les quantités d'dectricité dont  
il se charge peuvent varier en un instant d u  simple au  triple 
ou au quadruple ; a u  lieu qu'avec un  mode d e  communica- 
tion plus uniforme , on y trouverait iine parfaite égalité. Or 
c'est 1 i  ce $i7il est absoluiiicrit ri6ccssaii.e d'obteriir pour puu- 
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voir connaître e t  mesurer l'état électrique de la pile d'une 
manière exacte. 

Après bien des tentatives, voici la disposition d'appareil 
qni m'a paru  la plus commode : sur  une table solide je fixe 
par  des vis un  parallc'pipkde de bois A R ,  $g. 55, revêtu 
d'une feuille d'étain. L'extrémité A de ce parallr'pipède porte  

u n  cône de métal  tronqué par  le haut  et bienapoli , sur le- 
quel on pose l a  pile ; l 'autre extrémité B porte une tige 
métallique verticale e t  mobile T T  terminée par  un plateau 
niétallicpe auquel on fixe solidement le pied du conde~sa-  
teur  par une vis de métal. O n  peut ainsi amener cet instru- 
ment  9 l a  hauteur  de la pile soumise a l'expérience, sans 
altérer l'exactitude des communications. Les disrpies dont je 
fais usage sont tous de dimensions égales, e t  cliaque disque 
d e  zinc est serré de force, mais non soudé contre le disque 

de  cuivre correspondant. D e  cette manière,  le contact est 
toujours parfaitement établi entre  eux. O n  n'a que des coud 
ples i disposer les uns s u r  les autres ,  et ces couples peuvent 
ê t re  supposés identiques, lorsque les plaques sont neuves. 
Comme elles sont d'ailleurs bien dressées, il suffit pour éta- 
blir la pile de les poser Ics unes sur  les autres sans supports 
latéraux ; ce qui  &te encore l'espéce de corninunication qui 
s'établit entre les pôles d e  la pile par  I'isolemeut imparfait 
de ces supports , a u  grand détriment de l'appareil. 

Enfin , pour établir constamment, e t  de  l a  même ma- 

nière, le  contact d u  condensateur avec le-sommet de la pile, 

je pose sur celle-ci un petit vase d e  fer rempli de mercure, 
e t  bien nettoyé p a r  dessous ; le bouton d u  condensateur et 
l 'extré~riité de sa tige flexible sont aussi en fer. De cette ma- 
nière, lorsque l'instrument est amené i la hauteur de la pile, 
il suf i t  d'abaisser son bouton dans l e  mercure à l'aide d'uu 

tube d e  verre  verni ; après quoi abandonnant l a  tige a sa 
propre e'lasticlté, on est certain d'avoir nn  contact aussi 
égal e t  aussi instantané qu'il est possible. On peut ensuite, 

si l'on v e u t ,  le  prolonger plus longtemps  pour voir s i  le 
temps influe sur  l a  charge du  condensateur. Lorsque la tige 

est sortie du mercure ,  on enlève le plateau collecteur bien IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



AVEC UNE C O N D U C T I B I L I T ~  PARFAITE. 545 
para\lflement à lui-rnêruc , et on le touche avec la  sphère 
fixe c t  isolée de la balance électrique. On remet celle-ci dans 
sa Gage de verre j le disque mobile que je suppose dans l'état 
naturel vient la toucher, et est repoussé auss~tôt à une cer- 
taine distance que l'on observe, ou bien encore, si l'on veut, 
on tord le fil de suspension jusqu'à ce que le disque soit ra- 
mené à une distance fixe de la sphère. Quel que soit celui de 

ces moyens qu'on adopte, comme le disque s'électrisera par 
le cont'act e t  aux de'$ens de la boule, l'angle de torsion 
mesurera le carré de la quantité d'électricité communiquée 
à la sphère par le condensateiir , et à ce dernier par la pile. 
On pourra donc ainsi évaluer cette quantité fort exactement, 

J e  me suis assuré qu'en faisant usage de cette méthode, on 
obtenait d'une suite d'expériences consécutives des résultats 
parfaitement comparables j ce qui est loin d'avoir lieu quand 
on néglige les précautions qui assurent la perfection et l'iden- 
tité d u  contact du condensateur. 

En  comparant ainsi les charges obtenues avec des piles d u  
méme nombre d'étage montées avec des conducteurs hu- 
mides de nature diverse , on trouve que l 'eau, les acides 
aULl>lis , la plupart des dissolutions salines , en générai 
les substances dont la conductibilité est énergique, donnent 

sensiblement les mèmes quantés d'électricité libre, et la  

donnent par un  contact sensiblement instantané. Même, pour 
la  plupart de ces conducteurs, on peut accroître ou dimi- 
nuer extremement l'étendue de leur surface sans qu'd en 
résulte aucune variationappréciabledans lacharge, sans doute 
i cause de la facilité presque infinie que leur surface offre 
l a  transmission des courans électriques; mais cela suffit tou- 
jours pour prouver, conformément à l'opinion de Volta, 
qu'ils ne  jouent absolument que le rôle de conducteurs, e t  
que leur contact, ou leur action chimique, n'est pas la cause 
déterriiinante d\i dtveloppement de l'électricité. Néanmoins 
on trouve aussi des liquides avec lesquels les charges sont 

inégales, k même nombre d'étages , soit qu'ils affaiblisse~t 
trop la conductibilité par leur interposition, comme nous 
I 'e~pli~iierons par la suite, soit qu'ils exercent une action 
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électron~otrice propre par  eux-r&nes ou par  les cornlinai.. 
sons qu'ils formeut avec les autres parties de l'appareil. 
Toutes  ces variétés se sont présentées dans les nombreuses 
expériences tentées par  les pliysiciens dans les premiers temps 
de  la découverte. 

I lans les considérations préc6dentes , nous avons toujours 
kupposé que l'appareil électromoteur communiquait par  sa 
base a u  sol duquel il  pouvait tirer toutes les quantités d'élec- 
tricité libre nécessaires à l'équilibre de  ses parties. Mais si 
i 'on concevait que toutes les pièces qui  le composent fussent 
placées originairement sur u n  isoloir,  e t  que la colonne 
même, e t  l'observateur qui la forment, fussent isolés pendant 
qu'on l a  monte,  alors les quaniités d'électricité libre néces- 
saires à l'équilibre n e  pouvant se t i re r  d u  sol , l a  pile se les 

prendrai t  à elle-minie par ladécomposition des électricitésna- 
.turelles de sesplaques. Lepôle zinc aurait  donc un excésd'élec- 
tricité vitrée l ibre ,  compensé par u n  Ggal excès d'électricité 
&sineuse au pôle cuivre; e t  i part i r  d e  la, les quantitEsd'éiec- 
tricité libre iraient e n  décroissant jusqu'aumilieu dela colonne 
quiseraitdansl 'état ueutre. II est visible, en effet, quede cette 
,manière , les conditions d'équidifférence d'une pièce A l'autre 
seraient satisfaites, e t  conserveraient le rang  que nous leur 
avons assigné dans l'appareil non isolé. Ces considérations 

sont confirmées par  l'expérience, au moins dans leurs résul- 
t a t s  généraux; car toutea les piles, même aprés avoir été 
montées en communication avec le  sol, se mettent d'elles- 
mêmes dans l'état que nous venons de décrire lo~squ'nn l a  

place pendant quelque temps sur u n  isoloir ; parce que l'air 
.qui les touche leur enlevant graduellement leur électricité 

l ib re ,  ellcs ne peuvent que se recharger aux dépens d'elles- 
rnémes, et les résultats de cette décomposition sont les seuls 
qui subsistent quand les quantités d'électric~té qu'elles 
avaient pris a u  sol ont é té  épuisées avec le  temps. Dans cet 
é t a t ,  les signes électroscopiques aux  deux pôles de la pile 
sont  très-faibles, e t  les condensateurs, même les plus forts, ne 

s'y chargent pas sensiblement. Ce phénornkhe est d'autant 
plus digne de remarque,  qu'il ne s'accorde pas avec la tliéo- 
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rie de l'c'quilibre par  fqiiidiGrence. Cctte théorie indique 
bien que la charge d u  condensateur dans la  pile isolfe d o i t  
ê t re  nioindre que dans la pile non isolée ; mais la propor- 
tion qu'elle iridique est bien éloignée de l'extréme faiblesse 
que l'expérience démontre. 

E n  réfléchissant i cette diseordance, j'ai été conduit à penser 
que l'action électrique dc l'appareil électromoteur pourrait  
bien ne  pas etre  due simplement aux  quantités d'électricité 
libres rpii paraissent .snr ses él&nens, comme Volta le slip- 
posait ; mais pourrait  y exister en mêrne temps une 

t rès-gran9 quantitg d'électricité dissimul6e ; et  cornine 
cette considiration changerait haucor ip  la mariiére  don^ 
i'action de la pile devrait être envisagée, je vais l'exposer iciL 

Reprenons d'abord les expériences fondamentales de Volta 
sur  le développement de l'électricité par  le simple contact 
d e  deux d t a u n  isolgs ; que nous montrent-elles? Qu'il s e  

manifcste alors sur  c h a c u n  d'eux une certaine quantité 
d'électricité libre e t  de  nature opposée. Mais s'en suit-il  
pour  cela que ces quantités soient les seules qui  se déve- 
loppent récllement ? Non saris doute ; e t  la d6cornposition 
des électricités naturelles des deux plaques , pendant l e  
a m t a c t ,  pourrait  ê t r e  énorme sans produire d'autres in- 
dices extérieurs q u e  ceux que nous avons observés. C'est 
ainsi que  les dcux faces d'un carreau de  verre armé de métal  
peuvent Ctre chargées de quantités d'électricité fort con- 
sidSrables , quoique les portions de  ces électricitPs qni jouis- 
sent de leur force répulsive SW l'une et  l'autre face suieut 
ndanmoins très-petites. 

Dans cette manière de v o i r ,  deux disques de  zinc e t  de  
cuivre mis en contact i~ssembleraiant  exactement à u n  
pareil carrpau , aprbs qu'on l'a isolé , et  lorsque l'action 
ahsorbante dc l'air a égalisé I n  forces répulsives de ses deux 

faces. Seulement l a  lame isolante de verre serait remplacée 

par  les forces électromotrices, qui retiendraient les deux 
électricités de par t  e t  d';litre d e  la  Surface du  contact. 
Alors l'électroscope e t  l a  balance ne  rendraient sensibles 

que les portions d'électricité qui seraient libres des deux 
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côtés de cette surface; et les quantités totales d'électricités 
dissimulées ne se manifesteraient qu ' i  l'instant où l'on éta- 

blirait une conimunication directe entre  les disques, de  
même que dans la bouteille de Leyde ou le  carreau électrisé. 

L'appareil électromoteur deviendrait ainsi tout-à-fait 
analogue aux piles électriques que nous avons considérées 
Jans  le chapitre X. L a  disposition de  l'électricité y serait 
exactement pareille,  e t  l a  même théorie ,  les mêmes for- 
mules s'y appliqueraient. On peut , e n  effet , remarquer que 
les résultats auxquels nous sommes parvenus en considé- 
r a n t  ces piles, offrent une représentation exacte des phino- 
mènes électriques que produit l'appareil électromoteur, soit 
quand un de  ses pôles co~nmunique  au sol,  soit dans l'état 
d'isolement. Cette manière de  l'envisager aiderait h con- 

cevoir comment il  peut exciter de si fortes commotions ,, 
et surtout  des phénomènes chimiques que nous ne pouvons. 
produire qu'en accumulant des quantités considérables d'é- 
lectricité , soit pa r  des batteries, soit a u  moyen de pointes 
d'une finesse extrême. C'est qu'en eff'et i l  y aurait  aussi une 

très-grande quantité d'électricité développée dans l'action 
chimique d e  l'appareil électromoteur. Enfin , on  concevrait. 
aussi pourquoi les piles, même les plus énergiques, lors- 

qu'elles sont isolées p a r  leur base , rie cornmuuicjuent presque 
pas d'électricité sensible au condensateur , tandis qu'elles 

donilent des charges considirables , et  jusqu'a des étincelles, 
si l'on fait communiquer instantanément u n  de leurs pô la  
avec le  sol. Car les charges indiquées par  le calcul, pour 
ces deux circonstances , auraient en effét entre elles une dis- 

proportion p t r ê m e  , ce qui n'avait pas lieu dahs la pre- 
mibre manière de voir. 

C H A P I T R E  X V I .  

Efits chimiques de l'Appareil électromoteur. 

APRES l a  continuité des commotions électriques , le  pre- 

b e r  pliénomtrie chimique que l'on opéra avec la pile fut  la 
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dc?'composition de l'eau. Cette découverte est d"e à MM. 
Carlisle et Nicholson. Si l'on adapte aux pôles de l'appareil 
electroiiioteur des fils de platine qui se rendent dans un  
même vase de verre en partie rempli d ' eau ,  on voit u n  
courant continuel de gaz oxigène se dégager du fil qui com- 
munique a u  pôle vi t ré ,  et e n  même temps u n  courant de 
gaz hydrogène se dégage de l'autre fil qui communiqiie a u  
pôle résineux. Si ,. au  lieu de plat ine,  on emploie des fils de 
cuivre,  d'argent ou de tout  autre  métal  susceptible d'être 
facilenient oxidé , l'oxigène ne  se dégage point sous forme 
de gaz,  il se combine avec le  fil vitré e t  l'oxide. Il est in- 
différent que l a  pile soit isolée ou non isolée. 

Pour  savoir si les deux gaz qui  se dégagent sont réellement 
dans la proportion qui  fait l'eau , i l  faut les recueillir e t  les 
mesurer. L'appareil le plus propre à cet usage est celui qui 
est représenté , fig. 56 ; il a été  indiqué par  MM. Gay-Lussac 
et Thcriard, dans u n  ouvrage dont  je tirerai une grande 

partie des phénoménes que je rapporterai sur l'action chi- 
mique de la  pile. EE est un entonnoir de verre dont  le bec 
B est fermé p a r  un  bouchon revêtu de  cire d'Espagne , h 
travers lequel on a fait passer deux fils de platine paral- 

Ides ,  dist.ans entre eux d'environ un  cent imètre ,  et qui 
s'élèvent dans l'intérieur de  l'entonnoir jiisqu'à quatre ou 
cinq centirnktres au-dessus de son fond. O n  verse de l'eau 
dans l'entonnoir, e t  on recouvre chaque fil pa r  une petite 
cloche d e  ver re  pareillement remplie d'eau. Ensuite on 
fait  communiquer 1cs bouts extérieurs des fils, chacun avec 
un pôle de  la  pile , e t  l'appareil est disposé. O n  le  laisse agir 
pendant quelque temps,  après quoi on l'arrête e t  on mesure 
le volurne des gaz dégagés sous chaque cloclie. O n  y trouve 

deux fois autant  *hydrogène q u e  d'oxigène en volume. 
Ce sont en effet les proportions qui constituent l'eau; car  
en rétablissant la combinaison par une  étincelle dectr ique 
il  ne  reste aucun résidu gazeux. Afin de  ne  rien perdre 
d e  l'action de  la p i le ,  il faut  que la communication des 
fils avec les élémens extrêmes soit parfaitement établie. 

Pour  cela,  rien de ~ l u s  commode que de les plonger daus 
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u n  p t i t  vase de verre  rempli de mercure ,  où pIongent 
aussi deux gros fils de fer scellés aux plaques extrêmes d e  
17appateil electroinoteur. 

Avec cet apparei l ,  31AI. Gay-Lussac e t  Thenard ont ob- 
servé que la quantité de gaz dégagée dan$ u n  temps donné 
p a r  nne mémr pile , soit a rondelles , soit à auges, variait  
consid6rablemeri~ selon la nature des substances dissoutes 
dans l'eau dont l'entonnoir était rempli. Les dissolutions 
saliries concentrées , les mélanges d'eau et  d'acide ont donné 
Ics dégagemeris les plus ator idans,  les plus rapides. Ce 
pliénomène a diminué à rriesure que les proportions de sel 

ou d'acide sont devenues moindres; e t  enfin , lorsque l'en- 
tonnoir n'a plus contenu rjue de  l'eau bouillie e t  parfaite- 

ment  pure,  il ne s'est presrliie pluî dtlgagé de  gaz. Ainsi l'eau 
pure , qui transinet une éleclricile for te ,  telle rjue celle que 
nous excitons par  nos machines ordinaires, devient presque 

isolanle pour  les :faibles forces rr4pulsives que fournit l ' a p  
p r e i l  6lcetromoteur. O n  peut donc appliquer ici la loi 
générala que rious avons trouvée relativerrierit aux subs- 
tarices imparfaitement conductrices ; c'est-i-dire que, pour 
une distance donnée des fiIs , l'isolement ne doit étre par- 
fait  que jiisqu'a un  certain degré de force répulsive, dé- 
tcriiiiné par  le nombre dcs plaques da l'appareil; et de  
inFnie que , pour chaque support ,  le  degré d r  force r+iL 
sive , où l'isolement parrait coninience , est réciproque aiin 
racines carrées des longueurs des supports , de  même,  pour 
chaque appareil é l e c t r o ~ o t e u r  , i l  doit y avoir une cer- 

taine distance des fils à laquellcla communication sera tout- 
à-fail interrouipue. 011 devra y retrouver  de mêirie l'in- 
fluence qu'exerce sur l'isolement le  contact plus ou moins 
étendu d u  support avec le corps isolé. Aussi ICIbI. Gay- 

Lussac e t  Tlienard ont-ils remarqué qu'en raccourcissant 
Ics fils au-de!i d'un certain t c r rue ,  les quantite's de gaz 
dégagdes dans u n  méme liquide ont considérablement di- 
ininlié ; mais elles ont  auginenté de pouvrciii en siibstituant 
dans l'entonnoir un liqiiicle plus conducteur. Ce dEfaut de 
co~iductibilité de l'eau pcut e tre  tout de suite rendu sen- IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



sible p a r  une expérience fort simple : ayant  isolé une pile 
e t  placé des fils conducteurs à ses deux pôles, plongez ces 
fils dans u n  vase de  verre rempli en partie d'eau commune ; 
anssitBt les gaz se dégageront en abondance. Si vous retirez 
de  l'eau un  de ces fils, e t  que le prenant d'une main , vous 
plongiez l'autre main dans l'eau d u  vase , vous éprouverez 
la  co~nmotion comme à l'ordinaire. Mais a u  lieu de  cela, 

établissez la communication p a r  une colonne d'eau de /k ou  
5 rniliimkti-es de  diamètre , e t  de 3 ou 4 cent l~netres  de lon- 
g u e u r ;  ce que vous pouvez faire en aspirant l'eau d u  vase 
avec u n  tube de ces dimensions que vous tiendrez à la 
bouche. Alors , quoique vos organes les plus sensibles se 

t rouvent  dans l'arc de  communicat ion,  vous éprouverez a 
peine une le'gère saveur ,  mais non pas l e  plus léger frérnis- 
sement. J'ai disposé ainsi une pile de 68 couples , dont  les 

pôles communiquaient p a r  des tubes non capillaires remplis 
d'eau distillée , e t  d'environ I mètre de longueur. L'ap- 
pareil est resté monté pendant 24 heures, sans qu'il se soit 

digagé un ati>me de gaz ; e t  en essayant de  corimuniquer 
d'un pôle de la pile à l'autre p a r  le moyen des colonnes 
d'eau contenues dans les tubes ,  on nlGprouvait non plus 
aucune des sensations que l'appareil électromoteur produit 
ordinairement, E n  un  m o t ,  . tou t  se passait comme si un. 

corps isolant eût  été interposé entre les deux pôles; niais 
tous les effets reparaissaient dès que l'on comniuniquait im- 
mEdiaternent p a r  la surface libre de l'eau (1) .  C'est pour- 
quoi il  aurait  été a désirer que, clans les expériences de  MM. 
Gay-Lussac et  Thenard, on eû t  essayé d'étendre les fils sur 
la surface de l'eau même; car je pense que ,  dans ce cas, 1ü 
communication des deux pôles de la pile s'établirait. 

MM. Gay-Lussac et Thenard ont cherché s'ils pourraient 
découvrir quelque rapport entre les quantités de gaz dégagés 
par  une pi le ,  e t  les quantités de sel mises dans I'eau de l'en- 
tonnoir; mais ils n'ont trouvé de relation simple que pour  le  
sulfate de  soude. Les quantités de gaz dégagées dans un  temps 
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donné sont à très-peu de chose prks aux 
racines cubiques des quantités de ce sel,  contenues dans l'eau 
dont  la décomposition s'opère. L a  dissolution de nitre e 
présenté un effet contraire; saturée de sel, elle a produit 

moins de gaz que non saturée. II paraît  qu'il faut ici oonsi- 
dérer deux choses, la décomposition que l'eau éprouve , 
e l  celle que le  sel éprouve aussi dans ses élémens ; le 

nomène étant coniposé, il est clair que le résultat doit l 'être 
aussi. 

O n  a beaucoup cherché comment s'opérait la décomposi- 
t ion de  l'eau dans lcs circonstances que nous venons de dé- 
crire ; car on rie peut douter  que l'eau n e  soit déconiposée , 
puisque les proportions des gaz qui se dégagent sont toujours 
dans Ic rapport de ses principes constituans. II ne  s'est élevé 

cet égard qu'une opinion qui a i t  soutenu les regards de 
I'expêrience. C'est que les molécules de l'eau situées entre  

les deux fils, é tant  influencées par  les électricités opposées 
qui en émanent ,  se disposent et s'arrangent les unes à la 
suite des autres , comme une  file d e  condensateurs dans c h -  
cun desquels il y a un pôle vitré e t  un  pôle résineux ; de 
manière que chaque pôle resineux touche à un  pôle v i t r é ,  
e t  qu'aux extrémités de  la chaîne,  le fil métallique qui est 
vitré communique a u  pôle résineux d'une particule , et réci- 

proquement. Supposons que , dans cette polarisation, I'oxi- 
gène de  l'eau possède l'électricité résineuse, e t  l'hydrogène 

l'électricité vitrée; alors, si la force attractive de la pile est 
assez forte pour que la p e m i è r e  molécule d'eau se déconi- 
pose , cela suffira pour  toute l a  chaîne. L'oxigène de cette 
molécule devenant libre , se dégagera sous forme de gaz, ou 
se combinera avec le  fil vitré e t  l'oxidera. Alors l'hydrogène 
de la m6mc particule deviendra libre aussi; mais coiilme i l  
possède l'électricité vi t rée,  il sera attiré e t  retenu par  l'oxi- 

gène de la moléculesuivante qui possède l'électricité résineuse. 
Il déterminera à son tour  la décomposition de cette particule , 
se combinera avec son oxigéae, e t  formera une nouvelle 
molicule d'eau. Cette combinaison rendra libre l'hydrogène 
Je la seconde particule qui  agira de  même sur  l a  particule IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



suivante, jusqu'a ce qu'cnfin la décomposition se transmette 
à l a  particule d'eau qili est immédiatement en contact avec 
le  fil résineux. Ici l'action électrique des molécules les unes 
sur les autres ne  se prolonge pas davantage ; I'hydrogbne 

'de l a  dernière particule rie trouvera plus d'oxigène électrisé 
avec lequel il puisse se combiner; p a r  conséquent il  se déga- 
gera sur ce fil, ou se combinera avec lui. - 

Ce que nous venons de dire pour  l'eau peut s'appliquer à 
toute autre  substance qiie l'appareil électromoteur décom- 
pose. Alors la possibilité de  la  d é c o ~ n ~ o s i t i o u  dépendra en 
général de trois élérnens : io. de la disposition plus ou moins 
forte qu'auront les prinqipes de  cette substance i~ prendre 
dans chaque particule des d a t s  électriques opposés ; 20. de 
l'énergie plus  ou moins g a n d e  de cette opposition; 3". enfin 
d u  rapport de  cette &nergie avec l'affinité chimique que Ics 
principes de la  substance on t  entre eux. Par  exemple , si l'on 
opère sur un  corps dont  les principes Le mettent  facilement 
dans un état électrique très'-opposé, iI pourra  se faire que la 
pile décornpose ce corps,  quoique l'affinité chimique qui 
réunit ses principes soit très-puissante. Si , au contraire , 
l'affinité est très-faible , mais qu'en même temps les principes 
corict~tuans d e  l ~ s u b s t a n c e  aient trk-peu de  tendance à se 
mettre  dans des états électriques oppos6s, il sera fort possible 
qiie l a  déco~npositiori ne  s'opère pas. Enfin,  de même que 
dans le frottement des corps les uns contre les antres, il y en 
a qui prennent tantôt  l'électricité vi t rée,  tantôt l'électricité 
résineuse, selon la nature d u  frottoir auquel on les applique, 
d e  même il pourra arriver qu'un même principe chimique 
prenne tantôt l'état vi t ré ,  tantôt  l'état résineux, selon les 
combinaisons oii i lentrera ; et quoique, en çénEral , chaque 
principe doive porter dans toutes les combinaisons les mêmes 
dispositions naturelles, ne'anmoins le résultat définitif dépen- 
d r a  encore des dispositions analogues ou  diffirentcs des 
principes avec lescfuels il sera uni. Dans toutes Ics expériences 
que l'on a faites jiisqu7a présent avec l'appareil électromo- 
teur  , I'oxigène a paru  conserver cette disposition a l'état 
résineux qiie nous lui avons reconnue dans l'eau , et  que 
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l 'ou remarque aiissi dansles exp6riericesEaites avec l 'dectriciti  
ordinaire, où l'oxigène de l'air se porte  toujours vers les 
surfaces électrisées vitreusement. Même , lorsque les corps 
se sont trouvés composés de plusieurs principes, dont quel- 
piles-uns avalent de fortes atliiiités pour l'oxigkne , ce lui-ci 
leur  a communiqué sa dispositiou résineuse , et les a entraînés 
vers le pôle vitré ; tandis qu'au contraire les autres principes 

on t  alors pris l'état v i t ré ,  e t  se sont portés vers le pôle rési- 
neux. En vertu de cette loi , tous les oxides e t  tous les acides 
qui  coritiennent de l'oxigéne ont été clécompos<.'s par  l'ap- 
pareil électronioteur, e t  le qui était  uni à lloxigène 

aé té  transportéaupôle résineux; tandis que l'oxigène siiivant sa 

disposition constante est venu se reqdre- au  pôle vitré. Ces 
belles observations ont  été d'abord faites par MM. Ilisenger 
e t  Berzelius. M. Humphry  D a v y  , e n  les var ian t ,  eu les 
i l endant  , fu t  conduit à essayer l'action de  l'appareil électro- 

moteur  sur les alcalis, que l'on avait jusque-la regardés 

comme des corps simples. Il vit  a lo rs ,  e t  ce  fut  depuis l'étont 
nement de 1'E:urope savante,  il vit des bulles d'oxigbne se 

dégager a u  pûle vitré; tandis qu'au pôle résineux s ' a s s e ~ n ~  
blaient de6 substances brillantes d'un aspect métallique et  
pourtant  très-légères, brûlant  dans l'air avec énergie, et 
même jouissant d e  la singulière propriété de s'enflammer 
dans l'eau. C'&aient donc les bases métalliqiies de la soude 
e t  dc la potasse, appelées depuis sorliurn et  potassium. Mais 
ces Pt-opriétés mêmes faisaient qu'on n e  pouvait extraire que 

des atômes d e  ces substances, qui  se détruisaient dans l'air 
a mesure qu'ils étaient formés. Il fallut donc chercher un  
moyen de les préserver du  contact d e  l'air qui les dbvorait. 
Le docteur Seebcckimagina pour  cela u n  procédé fart simple, 

qu i  consiste a combiner le  sodium ou le potassium avec le 
inercure a mesure qu'il se dégage. O n  creuse dans un pctit 
fragment de soude ou de  potasse, une cavité que l'on rem- 

plit  d e  ruercure j on  pose ce fragment  sur une plaque mé- 
tallique, e t  l'on plonge dans le  mercure le  fil résineux d'un 

appareil é lectromoteur ,  qui  doit contenir au moins deux 
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cents conples de plaqnes. On fait comniuniquer l'autre fi1 
avec le  support de 1n6tal; alors la soude ou  la potasse est  
décomposée ,'ainsi que I'eau qu'elle contient. L'oxigène de l'lin 
e t  de l'autre se rendent au pôle vi t ré ,  où leur  Stat 6lectriqiie 
les entraîne. L'hydrogène e t  le  sodium ou le potassium qu'ils 
abandonnent ,  se rendent , a u  contraire ,  a u  pôle résineux: 
L à ,  l'hydrogéne se dégage sous forme de gaz,  et l e  potassium 

o u  le sodinni se cnrnbinent avec le  mercure , qui les pr6serve 
du contact d e  l'air. D e  temps en temps,  on verse l'amalgame 
dans de l'huile d e  naphte , et on renouvelle le mercure. 
Lorsyu'on a recueilli une certaine qiiantité d 'amalgame,  on  
l e  distille dans une  cornue,  avec le  mains d'air possible. 
L'huile se vaporise d'abord, ensuite le mercure ; et enfin le 
sodium ou le  potassium reste libre. Pour  que la décomposition 
d e  la potasse ou d e  la soude s'opère par  le procédé que nous 
venons de décrire, il faut  que ces alcalis contiennent assez 
d'eau pour  t ransmettre  l'électricité dc  la pi le ,  niais non 
p a s  cependarit une quantité assez grande pour que la dé corn^ 
position de cette eau exige tout l'emploi de l'électricité trans- 
mise, car alors la potasse e t  la soude n e  se décomposeraient 
pas. M. D a v y  et  ICI. Scebeck , p a r  des procéd6sdc ce genre ,  
sont parvenus i reconnaître dansles autres alcalis des signes 
non douteux de décomposition. Mais plus de ditails sur 
cet objet n e  couviendraient pas à u n  traité- tel que c e l u i ~ i ;  
J'ajouterai sedement  qu'en partant  d e  la yreruiére d i c o i i ~  
verte. de M. Davy sur la composition de la potasse et  de 
la soude,  RIM. Gay-Lussac et Thonard ont rèussi a cnlever 
1'oxi;ène à ces substances , par  l e  seul effort des afiniték 
chiniiqiies. 

Jusqu'ici nous n'avons considéré que l'action de la pile 
pour décomposer les corps ; elle a encore d'autres e 6 i s  très& 
remarquables.Par exemple , si l'on &ablit la communication 
des deux pôles par' des fils métalliques très-fins , e t  qu'on 
les approche douceruent l'un de  l'autre jusqu'au contact,  i t  
s'ktabllt entre  eux une attraction qui Ies retient unis malgré 
la force de leur  ressort ; si ces fils sont de  fer ,  il s'excite 
cutre eux une étincelle visible q u i ,  comme nous le verrons 
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tout-à-l'heure , produit une véritable combustion du fer; 
Ce phinomène réussit plus sûrement , lorsqu'on arme l'ex- 

trémité d'un des fils de fer avec une légère feuille d'or battu. 
Cette feuille est consumée h l'endroit où  l'étincelle s'élance. 
On peut enflammer d u  gaz tonnant avec cette étincelle, 

e t  même d u  phosphore et du  soufre , comme avec celles 
que donnent nos machines électriques ordinaires. 

Xous ne parlons ici que des effets produits avec des piles 
les plus communes, dont  les disques ont  ?ï peu près la lar- 
geur d'une pièce de 5 francs. Mais on conçoit qu'ils doivent 
devenir beaucoup plus considérables, si l'on emploie des 

plaqucs qui aient ~ l u s  de  surface , et  qui soient assemblées 
en même nombre. Car dans des piles OU le nombre des 
Elérnens et  la natnre des conducteurs humides sont les mê- 
mes ,  l'épaisseur de la couche électrique libre sur chaque 
plaque de rang égal ,  est aussi la m ê m e ,  comme la théorie 
l'indique, e t  comme l'expérience nous l'a montré  plus haut; 

d'ou il suit cine les quantités totales d'électricités que ces 
piles possbdent dans l 'état d'équilibre, ou qu'elles donnent 
dans l'état de m o u v e n ~ e n t ,  sont exactement et constamment 
proportionnelles aux surfaces des plaques , quelles que soient 
d'ailleurs les modifications qui puissent y survenir dans le 

cours de  l'expérience , par  suite de  l'action de  la pile même. 
Aussi MM. Gay-Lussac e t  Thenard ont-ils trouvé que les 

quantités de gaz dégagées en un temps donné ,  sont propor- 
tionnelles aux surfaces des plaques que  l'on compare, ou ,  

ce qui revient a u  m ê m e ,  aux quantités totales d'électricité. 
I d e  même accroissement s'observe dans tous les autres effets 
chimiques. Une pile à larges plaques , même composie d'un 

petit  nombre de  couples', peut enflammer plusieurs centi- 
mètre's de  fi1 de  fer ; e t  s i ,  à la largeur des plaques se joint 
aussi l'augmentation de force qui résulte de leur  nombre , 

' 

alors l'énergie devient extrême. Ces phénomènes ont été 
observés pour  la premikrefois par MM. IIachette et T h e n a ~ d .  
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C H A P I T R E  X V I I .  
Examen des altérations qui s'opèrent dans l'ApparciZ 

électromoteur par sa réaction sur lui-rnéme. Modi- 
fications qui en résultent dans son étu t  électr-;que. 

L'ACTION chimique de la colonne électrique ne s'exerce pas 
seulement L l'extrémitd des fils par lcsquels on établit la  
communication entre ses deux pdes ;  elle a lieu de même 
entre ses éI6mens métalliques, le conducteur humidequi les 
sépare teuanl lieu du liquide dans lequel on plonge les fils. 
De là résultent dans l'intérieur même de l'appareil des chan- 
gemens considérables qui modifient son état électrique, soit 
en i n h a n t  sur l'action c3lectromotrice des élémeos qui le 
composent, soit en y altérant la conductibilité. 

Le premier effet de cette action, c'est une absorption 
rapide de I'oxigène de l'air qui environne l'appareil. On peut 
s'en assurer d'une manière très-simple , en placant une pile 
verticale sur un  support entouré d'eau, et la recouvrant 
d'une cloche cylindrique de verre qui plonge aussi dans 
l'eau par sa base , fig. 57. E n  peu d'instans , on voit s'ilevcr 
i'eau dans l'intérieur de  la cloche, surtout si l'on établit la 
communication entre les deux pôles de la pile par des fils d e  
métal ,  de manibre y déterminer la circulation de I'élec- 
tricité. Quand il n'y a point de communication établie, 
l'absorption s'opère encore, mais avec beaucoup plus de 
lentcur. Dans tous les cas, après un temps plus ou moins 
long,  selon le volume de la pile et la quantité d'air qui 
l'environne, l'absorbtion cesse et l'air resté sous la cloche ne 

présente plus de traces d'oxigène. Ce phénomène a é t i  dé- 
couvert par M. Frédéric Cuvier et moi ,  dans les premiers 
temps ou l'appareil dectromoteur fut connu en France. 
Aujourd'hui nous po~lvons aller plus loin et en pénétrer l a  
cause ; elle réside sans doute dans l'affinité de I'oxigène pour 
les surfaces Electrisées vitreusement , comme le sont les élé- 
mens zinc de la pile; e t ,  en effet, ce sont ces élémens qui 
ae- trouvent oxidés. L'eget est ~ u r t o u t  énergique e t  durable IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



quand l a  pile est tenue airisi sous uue cloche iinkjuement 
remplie de gaz oxigène pur .  Alors sou eff'ct se prolonge 
beaucoup au-deli d u  temps qu'il aurait  diiré dans l'air 
ordinaire ; et, lors même que la pile plongde dans une atilios- 
phére d'azote parait  tout-à-fait éteiiite, l a  restitution d'une 
petite quantité d'origène suffit pour  la ramener. 

Lorsque l'on dénlonte les piles qui on t  été ainsi lenues 

e n  action pendant plusieurs heures o u  niéme pendant plu- 
sieurs jours ,  sous une cloclie qui empéclie le renouvelleiiient 
de  l'air atmospli&ique , avec une comn~unicat ion coristam- 
pient t:tal>lie entre leurs pOles, on trou\-e que les disques 
métalliques qui les coiuposent adhérent entre  eux et aux 
rondelles de drap intermédiaires avec une si grande force 
qu'il est très-difficile de les séparer. Quand on y est parvenu, 
on voit que l'action cliimique de la  pile a réagi sur elle- 
m ê m e ,  e t  produit des altirations reiuarqual>lcs sur ses pro- 
pres élémens. Si l a  pile a été rnont<l'e de  cette manikre, zÏnc, 
humide ,  cuivre,  zinc ..... , etc. , $g. 58 , et qu'on l'ait po- 

sée sur sa baseizinc , on voit constamment que des molécules 
du  zinc infirieur s'en sont détacliees et se sont porlées sur 

le cuivre supérieur, ,tandis que des n~olécules d u  cuivre se 
sont portées sur le zinc supérieur, e t  ainsi d e  suite d u  bas 

e n  haut  de la  colonne. Si la situation de la pile est inverse , 
cu ivre ,  humide ,  zinc, cuivre .... etc. , Jg .  59, le cuivre des- 
cend sur l e  zinc inférieur, l e  aine sur le cuivre du haut en 

bas de la colonne. Ida direction d u  transport est inverse par 
rapport  à la verticale j mais elle reste l a  rriEnie relative- 

ment  à l'ordre des élémens dont  l'appareil est cornposé. 

D'après cette disposition, le zinc est obligé, pour se porter 
sur le cuivre,  de  traverser le  morceau de drap humide qi i 
les sépare. Dans les piles où la coriimunication n'a point été 
établie, cettetransmission n'a point lieu. La surface du cuivre 

est lisse, e t  celle du  zinc qui lui  est opposée est seulement 
couverte de  petits filets noirs qui suivent la d;rectÏon des fils 
d u  drap. Larsque la  coniniunication est établie depuis un peu 
de temps , quelques particules d70xide coiilmencent k passer, 

et se porterit sur le cuivre; enfin , si l'action est forle , In IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 
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surface de  ce dernier finit pa r  en être recouverte entière- 
ment. Alors l'action chimique et  physiologique de la pile 
cesse , soit que l'oxide de zinc déposé sur  l e  cuivre exerce 
sur  lui  une action électromotrice qui balance celle du zinc 
métallique qui l e  touche par  son autre face , soit que l'in- 
terposition de  ,cette couche d'oxide offre u n  t rop  grand obs- 
tacle a l a  transmission de l'électricité, soit enfin , ce qui est 

le  plus probable, que les deux effets,se produisent à l a  fois. 
Quelquefois l'oxide d e  zinc, après avoir traversé le mor- 

ceau de d r a p ,  se revivifie sur  le cuivre à l'état métallique. 
Alors l'Cl&ment sur  lequel cette précipitation s'opére perd 
toute  sa force électromotrice, puisque le cuivre s'y t rouve en 

contact entre deux zincs. 
L e  mouvement de transport é tant  dirigé d u  zinc a u  cuivre 

a travers les conducteurs humides, lorsque le cuivre se porte 
s u r  l e  zinc, c'est toujours par  les f a k s  où il! se toucheiit 
immédiatement. AIors si le cuivre adhère a u  zinc,  il garde 
son brillant métallique; quelquefois il se forme d u  laiton. 
Ces revivifications n'ant pas lieu quand la coniinunication 
n'est pas établie entre les extrémités de la pile. I l  faut en- 
core ,  pour  qu'elles puissent s'opérer , que les disques de 
drap ne  soient pas t rop  +ais , ni d'un tissu t rop  serré. 

Ce sont l à ,  je crois ,  les premiers phénomènes de irans- 
por t  qui  aient é té  observés avec l'appareil électrouloteur. 

Nous les avons annoncés, M. F. Cuvier e t  m o i ,  dans le tra- 
vail dont j'ai parlé  plus haut. Ils sont surtout sensibles dans 

les piles composées d e  plaques d'un trés-petit diamètre. La 
réaction d e  ces piles sur elles-mêmes est incomparablement 
plus forte e t  plus prompte que celle des piles à larges 
disques. 
- Tous  ces changemens intérieurs étant bien constat&, il 
faut examiner quelle, influence ils pcuvent avoir sur i'état 
dectriqiie , e t  , p a r  suite, sur  la permanence chimique de 
l'appareil électromoteur. 

Commençons par  l'absorption de I'oxigéne , au moyen de 
laquelle l'énergie chimique de la pile est augmentée. I l  est 

clair que cet accroissement n'aurait pas lieu , si la conduc- 
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tibilité était parfaite ; car  alors chaque élénieut ~ n é t a l l i ~ u e  

d e  la pile tirerait instantanément d u  sol; pa r  transmission 
directe ,  l a  quantité d'électricité qui lui est nécessaire, selon 
le rang qu'il occupe. Mais les expériences contenues dans le 
précédent chapitre nous ont  appris que ce cas est tout-a-fait 
idéal ; e t ,  quoiqu'il ait été utile de le  considérer d'abord pour  
concevoir nettement l'accroissement de l'électricité par l a  
superposition des couples métalliques, il faut nécessairement 
modifier ces abstractinus p a r  la circonstance d'une conduc- 
tibilité irriparfaite , pour avoir une idée complèis de la pile , 
telle qu'ou peut  la former réellement. 

Selon les idées de Volta ,  l'oxigène ne  pourrait  agir qu'en 
établissant une  communication plus intime entre les élémens 

métalliqiies de l a  pi le ,  e n  les serrant pour  ainsi dire p a r  
I'onidation les uns contre les au t res ,  et contre les rondelles 
i ~ u ~ a r f a i t e u i e r i ~  corid6ctrices qui les séparent. 11 est en effet 
vraisemblable que c e k e  adhérence contribue à augmenter la 
conductibilité , surtout dans les commencemens de l'action. 
Mais lorsqu'elle est devenue assez forte pour que la pile tout 
entière rie forme plus pour  ainsi dire qu'une masse solide , 
lorsque les rondelles humides interposées entre les disques se 

sont desséchées, que tou t  l'oxigène qui l'environnait a été 
absorbé, et que l'action chimique semble tout-i-fait éteinte, 
quel nouveau degré d'adhérence peut subitement produire 
l'introduction d'une nouvelle quantité d'oxigkne ? Ne sem- 

ble-t-il pas plutôt que cet oxigkne ranime la pile en s'insi- 

nuan t  entre  les rondelles, e t  portant  a chaque disque de 
zinc avec lequel il se combine, la quantité d'électricité dont 
ce disque a besoin pour  se  recharger autant  que l'exige le 
rang  qu'il occupe? Alors l'état dectr ique des disques r e d e  

vient le même que s'ils eussent tiré leur Electricité du  sol , 
e t  ils réparent leurs pertes avec l a  même rapidité. L'action 
cliimique de  la  pile recommence donc aussi à s'exercer, 
corrinie elle le faisait avant  le dessèchement des conducteur5 

humides. 
Mais si c'est l'oxigène qui rend l'électricité au  zinc, o u  
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6bn &bel: le zinc , e t ,  en général, les phénomènes chimiques 
qui se passent dam l'intérieur de la pile, développent-ils 
L'électricité dont elle a besoin? Des exl>Eriences ddicates faites 
avec la balance électrique m'ont prouvé que la prop&ion 
d'électricité qui pouvait se développer de cette manière 

/ était incornparablcment plus petite que celle qui circule 
rielleinent dans l'appareil j ainsi l'oxigène environnant ne 
peut prolonger l'action d'une pile qu'en servant lui-meme 
de conducteur entre les élémcns niétalliques qui la  compo- 
sent ,  et voici comment on peut concevoir cette communid 
eation. 

Imaginons une pile montée de cette maniére , cuivre, 
zinc, humide , et  faisons-la communiquer an sol par sa base 
cuivre. Dans l'état d'équilibre, toutes les pikces de cette pile 
auront un excès d'électricité vitrée dépendant du rang 
qu'elles occupent. Si l'on touclie la pièce supérieure, l'excès 
qu'elle possède s'écoulera dans le sol ,  et ellc tendra a le 
reprendre aux pièces inférieuier a travers les conducteurs 
humides. Mais ces conducteurs n'étmt pas parfaits, il faudra 
p u r  cela un certain temps ; e t ,  si l'on réitère la décharge 
avant que la cornniunication ait pu se faire , l a  pièce supé- 
rieure prendra de l'électricité vitrée à 1s pièce de cuivre 
qu'elle touche immédiatement , de sorte que celle- ci 
acquerra iin excès d'électricité résineuse ; et la meme chose 
arrivera plus ou moins a tous les couples métalliques qui  
composent la pile. 

Cela posé, introduisons autour des disques une atmosphère 
d'oxigène. Cet oaigène se trouvera attiré par toutes les pièces 
de zinc qui sont i l'état vitré ; il se combinera donc avec 
leur substance en  vertu de l'affinité qu'il a pour elle, et de 
l'influence électrique qui l'y détermine. Mais l'oxide dc zinc 
qui en résultera sera à son tour attiré vers la surface de la 
pièce de  cuivre supPrieure, que l'imperfection des conduch 
teurs laisse à l'état résineux. Il portera donc à cette pièce 
l'électricité vitrée du zinc métallique qu'il abandonne , et  ce 
mouvement de transport, continué du bas en haut de la pile, 

rétablira l a  transmission de l'électricité. La rnéc.2 chow 
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arriverait  encore dans une pile qui  communiquerait au  sol 
p a r  son sommet zinc,  parce q u e  l'état imparfait des con- 
ducteurs pcrmcttra  de même aux éléinens métalliques d e  se 
met t re  daris des états oppsEs.  

Cette explication , qui est due à M. D a v y ,  s'applique éga- 
lement  h toutes les autres décompositions chimiques qui 
s'opèrent dans l'intérieur de  la  pile. Les prodiiits qui en ré- 

sultent , attirds vers les surfaces diversement électrisc'es , 
i.ransportent avec e u x  l'électricité de  ces surfaces, et pro- 
duisent d~rectenient  l e  même résultat qui  naîtrait d'une 
parfaite conductibilité. 

O u  doit donc s'attendre que toutes les  modifications qui 
surviennent dans l'état chimique des conducteurs huniides, 
influeront sur l'action de la  p i le ,  e t  même sur la quantité 
d'électricité qu'elle communiquera a u  condensateur par nn 
simple contact.  D e  là les dXérences qne présentent les mê- 

nies piles des époques diverses de  leur ac t ion ,  et cela doit 

influer aussi sur  la progression deleur  énergie avec le nombre 
des é~ages .  
' 

L'affaiblissement progressif et  inévitable des appareils 
électromoteurs montés avec des conducteiirs humides, a 

fait  faire aux physiciens une  infinité de tentatives pour 
découvrir une construction de  pile qui n'employât que des 

conducteurs parfaitement secs. Jusqu'ici leurs efforts ont 
é té  vains;  ou  d u  moins les piles ainsi construites n'ont pas 

une conductibilité assez s rande  pour produire les 
décompositions chiiniques ; objet priricipal pour lequel on 
peu t  désirer u n  appareil permaneiit. 

A cet é g a r d ,  Volta  a découvert entre lessubstances mital- 
liques une relation très-remarquable , qui rend impossible 
l a  construction d'une pile avec ces seules substances. J e  vais 
l'exposer d'après lui;  mais je n'ai pas eu l'occasion de la 
constater. 

S i  l'on range les métaux dans l'ordre suivant,  argent,  
cuivre, f e r ,  é tain,  plomb , zinc , chacun d'eux deviendra 
vi t ré  par  le contact avec celui qui le p r k è d e ,  e t  résineux 

avec celui qu i  le suit. L'électricité vi t r ie  passera donc de 
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l'argent a u  cuivre,  du cuivre a u  fer ,  du fer à l'étain , et ainsi 

de suite. 
Maintenant la propriété dont  il s'agit consiste en t e  que l a  

force électromotrice de l'argent au zinc est égale lasornme 

des forces électrurnotrices des métaux qui  sont compris 
entre eux dans la série : d'ou il E U ~ X  qu'en les mettant en 

contact,  dans cet o r d r e ,  ou  dans tel autre que l'on voudra 
choisir, les métaux erctrêmes seront toujours dans le même 
&tat que s'ils se touchaient immédiatement. P a r  conséquent , 
si l'on suppose u n  nointire quelconque d7élEmens ainsi dis- 
posés, dont  les extrémités seraient , p a r  exemple , argent e t  

zinc, on aurait  le même résultat que si les élérnens étaient 
seulement formEs de  ces deux mc'taux; c'est-i-dire qu'il n'y 
aura pas d'efTet, ou  qu'il sera le même que celui qu'aurait 
produit un  seul élémeiit. 

Il parait jusqu'h présent que la propriété précédénte s'éteud 
à tous les eorps solides qui  sont de très-bons conducteurs ; 
mais elle ne  subsiste pas entre  eux et  les liquides. C'est pour  
cela que l'on réussit a la construction dc la pile p a r  l'inler- 
mède de ces derniers. D e  19 résulte l a  division que fait Volta 
des conducteurs e n  deux classes : la prcmière comprenant 
les corps solides ; la seconde , les liquides. On n'a pu cons- 
truire encore l'appareil à colonne que par  un  mdange  con- 

venable de  ces deux classes ; il devient impossible avec la 
première seulement ,  e t  l'on n e  connaît pas encore assez 
exactement l'action mutuelle des corps qui composent l a  
seconde, pour  prononcer s'il en est de même à leur kgard. 
Cependant, il paraît  que cela ne doit pas ê t r e ,  car la nature 
a réalisé devéritablespiles 5 liquides dans les appareils électri- 
ques de certaines espèces de poissons, particulièrement de la 
torpille. Ces appareils, situés prés de l'estomac d e  I'anirnal, 
sont composés d'une multitude de tubes ranges à côté les 
uns des autres et  remplis d'un liquide pürticulier. II parai t  
que l'animal peut meltre  à volouté cette pile en action, et 

alors il peut communiquer de  vraies secousses électriques 

aux corps animés avec lcsquels il est en contact. 
Si l'on n'a pas p u  réussir à former des appareils voltaïques 
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a1)solument secs et  indécoinposzbles, on est parvenu i en 
obtenir dont  l'action, à la vérité très-faille , est du  m o i n ~  
dc longue durée. Tellc est l a  pile que M. Hachette a cons- 
t rui te  avec des couples ~ i i ~ t a l l i q u c s  séparés par  une simple 
couche de colle de farine, mêlée de  sel marin. Lorsque cette 

couche est séchée , l 'humidité qu'elle, t ire de I'atmos- 
phère ,  la rend assez conductrice pour permettre le rétablis- 
scmcnt de l'équilibreélectrique entre les élémens métalliques, 
dans un  temps inappréciable; aussi elle charge le  condensa- 
t enr  par  un simple contact sensiblement instantané, et elle 
conserve cette propriété pendant des mois e t  des années en- 

tières, ce  qui e n  fait un  véritable électrophore; mais elle ne  
donne n i  commotion, ni saveur ,  n i  action chimique. M. 
Zamboni  a construit aussi une  pile dont l'effet électrique 
paraî t  très-durable; il la compose avec des disqiies de pa- 
p i e r ,  doré ou argenté s u r  une de  ses faces, e t  recouvert 

sur  l'autre d'une couclie d'oxide d e  manganèse pulvérisé. 
Alors, dans la superposition de  ces disques, les couples mé- 
talliques se trouvent formés d'argent o u  d ' o r ,  en contact 
avec l'oxide de  rnariganèse; e t  le  papier interposé sert de 
conducteur. De là résulte une transmission d'électricité très- 
faible; aussi obtient-on seulement des signes électriques, de 
même qu'avec la pile à l a  colle , mais point d'action chi- 
mique , ni de  commotion, ni même de  saveur. Cette dernière 

classe de pliénoniéries exige donc u n  rétablissementz d'équi- 
libre électrique plus rapide. Pour  mettre  en évidence les 

effets extrêmes de ce retard , j'ai construit des piles ou le 
corps humide était suppléé par  des disques de nitrate de  
potasse, fondus a u  feu; alors la conductibilité était si faible 
que le condensateur mettai t  un temps seusible B se charger, 
et se chargeait de plus en plus, avec le temps , jusqu'à une 
certaine l imite ,  qui était  la même qu'avec les piles les plus 
énergiques, pour  un  nombre d'étages pareil. D'après la loi 
de ces charges, j'âi pu conclure que la quantité initiale 
d'électricité, donnée par  une pareille-pile a u  condensateur, 

dans un infiniment petit  , était  incomparablement moindre 
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initiales qui  produisent les décompositions chimiques, p a n d  
la communication est établie entre les deux pôles, on voit 
pourquoi ces piles, où  la conductibilité est très-faihle, ne  
produisent point ces pliénonièneç, e t  ne  donnent n i  action 
ç l i i ~ u i ~ ~ ~ e ,  11; saveur ,  ni commotion. 

1 

C H A P I T R E  X V I I I .  
Des Piles secondaires. 

TANDIS que l'on épuisait toutes les coml>inaisons pour 
former un appareil électromoteur uhiquernent coinposé de 
substances sèches , et par  consécInent inaltérables , Ritter en 
dCcouvrait un  qui , sans pouvoir divelopper d'électricité par  
son action propre , est cependant susceptiLle d ' h e  chargé 
p a r  la pile vol taïque,  de manière à en acquérir passagére- 
ment  toutes les propriétés. C'est çe que l'on nomme les 
piles secondaires de  Rit ter .  

Pour  s'en former une idée juste et  précise, il faut connaître 
une  observation faite anterieurement par  M. E r m a n n  de 
Berlin, sur l'imparfaite cunductibilité dessubsta~icesv~gétales  
imbibées d'eau. 

Si l'on isole une colonne électrique, dont l e  pôle supérieur 
soit v i t ré ,  e t  le pôle inférieur résineux, que l'on fasse com- 
muniquer ces deux pôles par  u n  conducteur imparfai t ,  
comme serait p a r  exemple , pour ces petites quantités d'dlec- 
trieités, une bande de papier mouillée d'eau pure , chaque 
moitié de cette bande prendra l'électricité du pôleavec lequel 
elle communique. La partie supérieure sera v i t rée ,  e t  l'infé- 
rieure résineuse. Ci! phénomène est une conséquence évidente 
des lois que suit I'électricité, lorsqu'elle se distribue s u r  des 
corps qui la transmettent imparfaitement. 

Concevons maintenant que l'on enlève ce conducteur im- 
parfait avec un corps isolant,  comme une baguette de verre;  
l'équilibre n e  se rétablira pas instantanément entre  ses deux 
extrémités , et elles resteront pendant quelque temps vitrée& 
et résineuses , comme lorsqu'clles communiquaieut aiix d e u s  
pôlcs de la pile. . . 
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Ces diffirences diminueront peu à peu , à mesure que les 
électricités contraires se recomposeront , et  bientôt leurs 
actions neiitralisées deviendrodt tout-i-fait insensibles. 

C'est a cela précisément que se rapporte l'expérience fon- 
damentale de  M. Ritter. Seulement il remplace le  ruban 
humide par  une colonne composée de disques de cuivre e t  de  
car tom humides entremêlés. Cette colonne est incapable par  
elle-mêiile de  mettre  l'électricité e n  mouvement , du  moins 
si l'on suppose ses éléruens de  cliaque espèce homogèries 
entre eux;  niais elle se chargepar  l a  communication avec la  

pile , comme la  bande de papier humide dont nous avons 
prié. Voici toutefois une d iCérpce  essentielle dans les deux 
résiiltais. I l  p r a î t  que l'électricité , lorsqii'elle est faible, 

éprouve quelque diiliculté passer d'une surface i une autre. 
Cela semble du moins résulter des expériences de fil. Rit ter ,  
e t  peut-être cette résistance est-elle p o d u i t e  par  la couche 
irnperceptilile d'air non condiict~i i r  qui adhère aux surfaces 

de tous les corps. L'blectricité introduite daris l a  colonne à 

u n  seul m é t a l ,  éprouve donc une difficulté pareille à passer 

d u  métal a u  car tonhumide;  e t  cet obstacle s'accroît à mesure 
qiie. les alternatives sont plus nombreuses. Ainsi cette pile, 
une fois chargée, doit perdre son électricité très-lentement , 
lorsqu'il n'y a pas de  cornbunication directe entre ses deux 
pôles. Mais si l'on établit  cette communication par  un bon 

conducteur ,  l'écoulement des deux électricités e t  leur com- 

binaicon s'y faisant avec vitesse, determinera une décharge 
qui s'operera comme dans la bouteille de  Leyde,  par une 
cornm~ition instantanée. A cet  effet siicc6dera un nouvel état 
d'équilibre, dans lequel les forces répulsives des diffireriteç 
plaques seront diminuées en raison de la quwt i té  d'électricité 
qui s'est neutralisée instantan6rnent. Les décharges doivest 

donc se répéter en s'affjiblissant i rnesure  que l'on réitère les 
contacts; niais elles cessent Lieritôt d'être sensibles par une 

suite même de  l'c'galité de charge qu'elles tendent i rétablir 
entre toutes les parties de l'appareil. E n  un m o t ,  Ic jeu 

de cette colonne tient a ce qii'elle devient successivement 
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mit& communiqiient o u  n e  communiquent pas entre  elles. 

Quant  à la manière dont  l'électricité doit s'y disposer, elle 
doit é t re  telle que la force rapulsive de l'électricité à l a  surface 
de  chaque plaque, corilbinée avec la  résistance des surfaces 
voisines, fasse éqiiilibre aux actions réunies d e  toutes les 
autres. Par conséquent, si I'on siipposele nombre des élérnens 
impairs e t  tout  l'appareil isolé, les quantités d'électricité iront 
en diminuant depuis les deux extrémités ou clles seront éga- 
les e t  d e  signe contraire , comme dans la pile primitive, 
jusqu'au centre o ù  elles seront nulles ; mais,  si l'appareil 
communique avec le sol par  sa base, llélectricitk ira en crois- 
sant dans tonte l'étendue de la  colonne, depuis cette base o ù  
elle sera nulle jusqu'au sommet ou  elle sera égale à celle de  
la  pile primitive. 

L'appareil que nous venons de décrire reproduit avec une  
moindre interisité les commotions , les décompositions de  
l'eau et les autres effets physiologiques ou  chimiques que l'on 
obtient de l a  pile ordinaire. En y variant les nombres e t  
l'ordre des disques de  cartons et  de cuivre, M. Ritter a ob- 
tenu plusieurs résultats intéressans. Ainsi il a obscrvé que , 
de toutes les manières dont on peut  disposer un  certain nom- 
bre de conducteurs LEtérogènes, l 'arrangement où il y a le 
moins d'alternatives est le plus favorable à la transmission 
de l'électricité. Par  exemple, si l'on construit une pile avec 
roixante-quatre disques de cuivre et  soixmte-quatre disques 
de cartons mouillés, disposés.en trois masses, de sorte que 
tous les cartons fassent iin assemblage continu, terminé de 
part  et  d'autre par trente-deux plaques métallicpes , cette 
pile conduira très-bien l'électricité de la colonne de Vol ta ,  
et se chargera par  conséquent t rès-pu , ou p i n t  di1 tou t ,  
d'une manière perrnanerite. Sil'on interrorript les conducteurs 
humides p a r  nne plaqiie de cu ivre ,  la faciilté coriductrice 

diminue déjk. Des interruptions plus fréqiicntesl'affaiblissent 
encore davantage; e t ,  en miiliipliant ainsi les interruptions, 
I'on parvient à des systbmes dans lesquels la condiic~ibilité 
est à peine sensible. Ce sont ces phénomènes qui ont fait 
~ o n n a i t r e  à fil. Ritter la résistance qii'6prouve une faible 
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électricité pour passer d'une surface à ilne a u t r e ,  résistante 
qu i  n'a d'effet que dans cet éfat CL3 faiblesse ; c a r ,  par une 
propriété singulière , une électricité 9ssez forte pour l a  
vaincre s'ouvre tout-à-fait u n  libre passage et s'écoule 
entièrement. 
On vient de voir qu'en changeant ia distribution des 

démens  dans une pile secondaire, on peut  changer à vo- 

lonté sa faculté conductrice. 11 était  naturel de penser que ces 
modifications influeraient diversement sur les effets chimiques 
e t  physiologiques. Pour  en suivre l'effet progressif, AT. 
Ri t te r  a varié l'arrangement d'un nombre donné de con- 
ducteurs humides e t  solides, depuis l a  séparation en deux 
groupes jusqu'aux alternatives les plus nombreuses. Voici 
les  résultats qu'il a obtenus. 

Un très-petit nombre d'alternalives se laisse facilement 

traverser p a r  le courant élecriquc de la  pile primitive, sup- 
posée suffisamment forte. L'appareil n e  se charge donc point 
d'une manière permanente; les effets chimiques et pliysio- 
logiques sont nuls. En multipliant davantage les alterna- 
tives, la pile primitive restant la mériie , la pile secondaire 
commence à se charger. Elle communique de l'électricité 2 , 
I'électroscope j elle dégage d e  l'eau qiielques bulles de gaz, 
mais elle ne donne point de  commotions dans les organes. 
L e  nombre des alternatives s'accroissant encore , la charge 

électrique augmente; on obtient la décomposition de  l'eau, 
la saveur ,  l a  commotion. M'ais, à une certaine limite d'al- 
ternatives , les effets chiiniques e t  physiologiques cessent 
de croî t re ,  quoique la charge électrique totale reste cons- 
t a n t e ,  o u  mSme continue d'augmenter. Passé ce t e rme,  
çette charge se souti&t toujours ,  mais les autres effels s'af-. 

faillissent. Le dégagement des bulles cesse d'abord, ensuite 
la commotion. O n  se retrouve donc alors arr ivé i l'autre 
extrême d'une conductibilité t r o p  imparfaite, c t  l a  pro- 
gression avec laquelle ces phknoïuènes s'éteignent, la charge 
électrique restant constante ,  achève de mettre  dans uiie 

entière évidence ce que nous rivons d i t  haut  sur 14 
p a n i è r e  dont  ils dépendent de la  vitesse de  transmission. 
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On voi t ,  d'après les mênies principes , pourquoi l'appareil 
de  M. Ritter est plus propre qu'aucun autre  à mettre  
&parément cn évidence ces deux genres d'action. Dans la 
pile ordinaire, la quantité d'électricité libre croît avec le 
nombre des étages, e t  balance la résistance qui résulte des 
alternatives; a u  lieu que ,  dans l a  pile secondaire, la force 
répulsive d e  l ' é l ~ i r i ~ i t é  aux  deux p8les ne  peut  jamais 
aurpasser celle de la pile primitive; e t  la résistance que 
les alternatives fournissent est employée toute enlibre a 
modifier l%coulcmefit d'nne même quantite d'électricité. 

Enf in ,  si  la colonne de  Volta  peut cliarger ainsi la pile 
secondaire de Hit,ter , elle doit cette faculté à ce que la 

force répulsive de I'éleciricité P ses p8les est extrémernent 
faible ,  et  'poiir ainsi dire imperceptible. Une  électricité 
plus  forte, telle,  par exemple, que celle des machines elec- 

triques ordinaires , traverserait entièrement le  système des 
cwps  conducteurs qui  forment la pile secondaire, e t  par 
conséquent n e  pourrait  produire aucun des effets qu i  résul- 
t e n t  de son accumulation. 

Les différences q u i  existent dans les actions chimiques des 
piles ordinaires, a raison de  la grandeur de  l e u ~ s  plaques, 
se rctrouvcnt aussi dans les piles secondaires. L a  nature des 
cartons, leur épaisseur, la nature de  l a  dissolu~ion dont  ils 
sont humectés, enfin l'ordre dans lequel on les entremêle, 
e t  une foule d'autres petites circonstances modifient ces efIéts 

de mille manières, qu'il serait aussi utile que curieux d'exa- 
miner. 

L a  pile secondaire é tan t ,  comme nous l'avons di t  plus 
h a u t ,  formée avec u n  seul métal e t  une substance humide, 
il semble, au pern ie r  coup-d'ail , qu'elle ne doit pas avoir 
d'électricité par  elle-même; e t  en effet, son action propre, 
avant  qu'on l'ait chargée, est à peine appréciable. Mais on 
peut cependant l a  rendre sensible en mettant  les muscles e t  
les nerfs d'une grmouille en communication avec ses deux 
extrémitéa. 
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C H A P I T R E  X I X .  

Sur la résistance inggale que les deux .I?htricités 
éprouvent eu traversant dflgrens corps,  quand elles 
sont fort a ~ a i h l i e s .  

Ex étudiant l a  maniére dont  l'électricité se décharge A 
travers dcs corps de diffdrente nature , nous avons reconnu 
que ceux mêmes qui semblent le  mieux la conduire, op- 
posent cependant à son passage une re'sistance appréciable. 
E n  rapprocliaut ces résultats de  ceux que  nous avaient pré- 

sentés les supports imparfaitement isolans , nous avons dh 
cn conclure que l'imperfection de la condiictibilité devien- 
drait  de  plus en  pliis sensible, à mesure que l'on diminue- 

rai t  l a  force répulsive de I'électricitk transmise; de sorte 

qu'à un certain degré d'affaiblissement., d i t e m i n é  pour 
chaque corps, tous les corps , et les niétaux mêmes, produi- 
raieiit un isolement parfait. L'appareil dectromoteur  four- 

nissant une source d'électricité inépuisable, avec une force 
répulsive très - faible , réunissait les conditions les plus 

propres a ce genre d'épreuve ; aussi nous a-t-il fait décou- 
v r i r ,  dans les propriétés conductrices des liquides, des 

différerices et  des irriperfectinns que no; machines électriques 

ordinaires ne nous auraient pas fait apercevoir. 

E n  s'appliquant a des recherches de ce genre,  M. Ermann 
a fait cette observation curieuse,  que la faciiltb conductrice 

de  certains corps pour les deux éiectricités est iuégale , de 
sorte qu'en atténuant de plus en plus la force répulsive, on 

t rouve un  te rme oit le corps devient isolant POUF l'une , 
tandis qii'il est encore condiicteur pour  ïa i i t re  ; c'est ce que 

prouvent les experiences que nous 311011s rapliorter. 
$1. E r m a n  isole un  appareil électromoteur , monté avec 

u n  liquide bon conducteur ,  t e l ,  p a r  exemple , que la disso- 
lution de muriate de soude. Il fait cornmuniqi~cl.r chacun 
de ses pAleSi u n  électroscope à feuilies d'al trbs-sensible, 

pareillement isolé. Eieutôt chaque électroscope a acquis le 
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degr6 de  divergence dé te rv iné  par  le nombre des plaques, 

et le zéro électrique se trouve au milieu de l'appareil. 
Cela fai t ,  il prend un prisme de savon alkalin bien sec ,  

et il insère, dans u n  d e  ses bouts, u n  fil métallique qu i  
corn~uunique a u  sol. S'il touche par  l'autre bout  l'un quel- 
conque des pôles de la p i le ,  ce  pûle esb aussitôt déchargé, 
la divergence de l'électroscope y devient nulle; e t ,  au  con- 
traire, l'électroscope d e  l'autre pôle diverge davantage. 
Tout se passe comme si le  pôle touché par le prisme eû t  
communiqué avec le sol,  e t  le savon semble faire alors 
170fr,ce de  conducteur pour  l'une ou l'autre électricité in- 
diffiremment. 

Maintenant l a  pile restant toujours isoGe, e t  les forces 
répulsives dc ses pôles étant  ritablies, faites communiquer 
ces piîles enscmble par  l'intcrmidiaire d u  m h e  savon, en 
inséraut,  dans les deux bouts d u  prisme, des fils rnétalliyues 
qui  se rendent a chaque pôle, Malgré cette communication, 
les deux électroscopes c o n h u c r o n t  a diverger comme aupa- 
ravan t ,  de  sorte que le savon semble alors faire l'office d'un 
corps non conducteur. 

Mais, lorsque cet isolemerit èst bien reconnu, touchez u n  
instant l e  savon avec u n  fil de niétal qui  co~rirriunic~ue a u  
sol; aussitôt le pôle résineux sera neutralisé, e t  la force ré- 
pulsive d u  pôle vitré atteindra son maximum. Ainsi le savon 
reprend de nouveau sa faculté conductrice, mais seulement 
pour laisser éconler l'électricité résineuse, e t  c'est toujours 

celle - ci qu'il transmet de préfL:rence, méiue quarid on la 
touche tou t  auprès du fil qui se rend au pûle vitré de la 
pile. Ce pôle n'on reste pas moins isolé. 

L a  flamine de  l'alcool présenta a ILI. Ermann des effets 
pareils, mais l a  disposition conductrice était  en faveur de  
l'électricité vitrée. Tout  ceci doit s'entendre seulement des 
degrés d'électricité très-faibles, tels que les donne l'appareil 
électromoteur. Car l a  flamine de  l'alcool e t  le  savon con- 
duiraicnt imparfaiteruent i la vér i té ,  mais d'une manière 
sensiblement égale, des électricités plus énergiques. 

L n  répétant ces expériences , l'éther sulfuriqne m'a pré- IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 
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senté une propriété qui complète celles qu'a découvertes 

M. Ermann. Ce liquide , interposé entre les deux p8les de  la 
pile, semble les isoler comme le  savon e t  l'alcool. Si l'on place 

dans le cercle un  appareil pour ladécomposition de  l'eau, il ne 

se dégage point de bulles j enfin tous les signes dc l'isolement 
des deux ~ ô l e s  sont complets. Mais si on touche un seul 
instant l'éther avec un fil  métallique, pour le faire commu- 

niquer avec le sol ,  en appl iquai t  en même t e n y  uu con- 
densateur a l'un quelconqne des pôles de la pile, ce conden- 

sateur  se charge comldèteiiient , comme si l'éther était 
devenu tout à coup conducteur d e  l'espèce d'électricit; qui 
appartient a u  pôle où le condensateur est apl$iqué. E n  
rendant  compte de ces expériences, j'ai di t  que l e  deux pôles 
d e  la pile semblizient isolés par  l'interposition d'un prisme 

d e  savon alcalin. C'est qu'en effet l'isolement n'est que par- 
tiel.  L e  mouvement de l'électricité, dans le prisme de  savon, 
n'est pas aho lun ien t  nul ;  il est seulement beaucoup plus 

lent  que dans la pile méme , ce qui permet a celle-ci de se 

recharger sensiblement, e t  d'acquérir une tension à ses pôles 
pendant que le savon l a  décharge. La preuve en est que le 
meme prisme di: ravnn conduit absolument toute l'électricité 
d'une pile moins conductrice, telle que la pile i l a  colle ; 
car  i l  ôte absolument toute  tension à ses pôles, de sorte que 
le  condensateur ne  se charge plus d u  tout e n  les touchant. 

L a  flamine d'alcool interposée entre les pôles de cette même 
pile, ne la décharge pas si complètement. Elle laisse subsister 
une tension , et l'on peut y répéter les expériences de M. 
E m a n n .  Cette flamme conduit donc l'électricit; moins bien 

que le  savon alcalin. J'ai donné le  détail  de ces expériences 

dans le Bulletin des Sciences , pour 181 6 ,  page 103, 
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