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AVANT-PROPOS 

L'étude de la physique est devenue un des points les 
plus importants de l'éducation de la jeunesse. La loi sur 
l'instruction primaire l'a mise au nombre des matières 
enseignées dans les écoles; elle est l'objet de cours spé- 
ciaux dans les écoles normales; elle entre pour une bonne 
part dans les programmes d'enseignement des institutions 
libres, des collèges et des lycées (enseignement secondaire 
classique et spécial) ; elle est exigée pour les examens des 
baccalauréats et elle trouve sa place dans les programmes 
d'admission aux grandes écoles. Les nombreuses appli- 
cations de cette science aux usages de la vie et aux progrès 
de l'industrie molivent suffisamment la part qu'on lui 
accorde ainsi dans l'enseignement, et expliquent assez les 
nombreux travaux dont elle a été l'objet. 

Certes, aucune science ne peut offrir plus d'attrails que 
la physique : chacun désire connaître le secret de ces mer- 
veilles dont il est à chaque instant le témoin. Ici, une 
machine à vapeur entraîne avec une vitesse prodigieuse 
un nombre considérable de voyageurs; là, un télégraphe 
électrique envoie, rapide comme l'éclair, le message qui 
lui est confié, el le téléphone fait entendre la voix à une 
grande distance ; plus loin un ballon s'enlève majestueuse- 
ment, emportant avec lui sa nacelle et les personnes qu'elle 
contient. Des magasins superbes offrent aux aclieleurs 
étonnés des statuettes de bronze et des services d'argen- 
terie à des prix tellement bas, qu'ils sont ti la portée de 
toutes les fortunes; les statuettes sont de platre recouverl 
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VI AVANT-PROPOS. 

d'une mince couche de cuivre par un de ces secrets comme 
la science seule sait en découvrir; les couverts sont de 
cuivre et argentés par le même moyen; mais tout cela est 
fait avec une telle perfection que, si l'on ne soulevait pas 
la statuette, il serait impossible de ne pas la croire réelle- 
ment de bronze, et que beaucoup de personnes croient, à 
la fin d'un repas, avoir été servies avec de l'argenterie, 
lorsque, en réalité, on ne leur a donné qu'un service 
argente par les procédés Ruolz. La photographie doune 
instantanément et comme par enchantement des portraits 
dont la ressemblance est infaillible. Le soir, l'éclairage 
électrique. vient, par sa lumière éblouissante, ajouter 
encore une merveille toutes celles dont nous venons de 
parler. 

Et  pourtant, même dans les grandes villes, malgré 
l'intérêt y ue présentent toutes ces applicalions admirables, 
les premières notions de physique sont encore à peine 
connues d'une grande partie du public. Ne fallait-il pas 
attribuer une ignorance aussi regrettable à l'absence 
d'ouvrages élémentaires accessibles aux personnes qui 
n'ont aucune notion des sciences? 

Sans doute, nombreux sont les traités de physique, et 
parmi eux l'on remarque plusieurs chefs-d'œuvre dus au$ 
savants les plus distingués de notre époque. Mais le lec- 
teur qui n'a pas fait d'études préliminaires suffisantes se 
voit arrêté, dès la première page, par une formule algé- 
brique ou par une démonstration mathématique qu'il ne 
peut comprendre. 11 nous a semblé qu'un livre essentiel- 
lement élémentaire, un livre pratique à la portée de 
toutes les intelligences était appelé à rendre service : c'est 
le but que nous avons cherché à at.teindre. En publiant 
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AVANT-PROPOS. VII 

cet ouvrage, nous avons voulu faciliter l'étude dc la phy- 
sique aux jeunes gens et aux jeunes filles, et particulie- 
remenl a toutes les personnes qui sont obligées d 'ap 
prendre seules, et qui n'ont pas toujours prés d'elles un 
professeur, auquel elles puissent demander l'explication 
de telle loi ou de telle théorie, qu'elles ne peuvent com- 
prendre, parce que cette loi et cette théorie ne sont pas 
suffisamment détaillées ou nécessitent des connaissances 
préliminaires hop élevées. Dans la rédaction de notre 
programme el dans les développements que nous lui avons 
donnés, nous avons toujours supposé que le lecteur 
n'avait jamais appris la physique, et qu'il n'avait encore 
fait aucune étude sérieuse des mathématiques. 

Pour rendre notre travail plus clair et faire concevoir 
plus facilement les explications, nous avons intercalé dans 
le texte un très grand nombre de figures. 

Le programme des écoles primaires, el par suite celui 
des cours industriels, a été notre principal guide; nous 
n'avons toutefois rien omis de ce qu'il y a d'utile et de 
pratique dans les programmes plus élevés de I'enseigne- 
ment secondaire classique ou moderne; de telle sorte que 
ce livre peut convenir aussi bien aux élèves des établisse- 
ments d'instruction secondaire qu'aux élèves-maîtres des 
écoles normales primaires et aux cours des écoles pri- 
maires supérieures. 
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AVERTISSEMENT D E S  EDITEURS 

En publiant la trente-huitiéme édition, nous ne de- 
vions pas négliger d'y introduire les dernières décou- 
verles, et d'y faire, en même temps que les additions 
nkessitées par les progrès de la science? les modifications 
exigées par les récents changements apporlés aux pro- 
grammes d'enseignement. ' 

Un astérisque, placé en tête des chapitres, alinéas ou 
phrases, marque les modiiîcations dont a été l'objet cette 
nouvelle édition, entièrement recomposée, qui a été revue 
et complétée par un professeur agrégé de Puniversité. 
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NOTIONS DE PHYSIQUE 
APPLICABLES AUX USAGES BE LA VIE. 

-- 

CHAPITRE 1". 

Notions préliminaires. 

Les corps matériels. - Volume; poids et densité des corps. 
- État des corps. - Propriétés des corps. 

Définition. -' La plrysique est une science qui a pour 
objet l'étude des propriétés gén8ralt.s des corps, de I'ac- 
lion sur les corps des agents impondérables désignés sous 
le nom de chaleur, électricité, lomi&re. 

Les divers phénomènes dont il est qoeslion dans la 
physique se classent selon Irs g q s e s  qui les produisent 
ou les organes qu'ils atfectent. Les uns appartirnnent à 
la pesanteur, à la chaleur, au magnélisme, à l'electricitd; 
les aulres à l'optique el & I'acoustiyue. 

Corps matériels. - On appelle corps matiricl ou 
simplemeat corps tout ce qui a étendue et impénétra- 
bilité, c'est-à-dire ce qui orcupe une certaine partie de 
I'espace, et qui est seul à l'occuper. Une pierre, une goiille 
d'eau, une bulle d'air, sont des corps, parco qu'ils oc- 
cupent une cerlaine partie de l'espace. 

On admet généralement que tout corps est un assem- 
blage de mole'culeo matérielles, teiiiies à distance les unes 
des autres; les intervalles se noin~nent pores. 

Volume d'un corps. - On appelle volume d'un corps 
l'espace qu'il occupe. 

Quand les corps ont uue forme géomClrique, on peut 
Beg. Phu#que. 1 
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2 PHYSIQUE. 

déterminer les volumes à i'aide des formules de la géo- " 
métrie; mais quaad ils n'ont aucune forme déterminée, 
comme un caillou, on  les plonge avec précaution dans un 
vase plein d'eau, et l'on mesure le liquide déplacé. Si le 
liquide déplacé est un litre, c'est-à-dire un décimétre cube, 
on en conclut que le ~o lumc:  du corps est également un 
décimètre cube. Lorsque lc corps est soluble dans l'eau, 
on se serl d'un autre  liquide qui n'ait aucune action sur  
ce corps. 

On ne peul jamais connaître le volume réel des corps, 
parce qu'ils sont tous plus ou'moins poreux; on ne  con- 
naît que  leur volume apparent, qui est le  volume réel 
augmenté du volume des pores. 

" Densité d'un corps. - Il y a des corps qui, sous un 
petit volume, ont u n  grand poids. On di t  que ces corps 
sont denses. La densité d'un corps est donc le rapport du 
poids au volume : de sorte que, le volume étant le même, 
plus le  poids est grand, plus la densité est forte. Le nier- 
cure es1 13 fois et demie plus dense que l'eau, c'est-a- 
dire qu'un litre de mercure pèsc 13 fois et demie plus 
qu'un litre d'eau. d 

gtats des corps. - On rencontre les corps dans la 
nature sous trois états différents : ils sont solides, liquides 
ou gazeux. 

Le fer, le bois, le marbre, snnt des solides; l'eau, le 
vin, I'liuile, son1 des ' liquides; l'air est un  gaz. Ces 
exemples suffiraient à eux seuls pour faire distinguer les 
trois états; cependant on peut donner de chacun d'eux une 
définition. 

* Un solide est un  corps dont les différentes parties 
sont liées les unes aux autres de telle'manière que le corps 
ait une forme et un volume invariables; on  ne peut dé- 
former u n  solide qu'en exerçant sur  lui un  efbrt relative- 
ment considérable. 

*Dans un liquide, a u  contraire, le volume est encore 
fixe, mais la forme est variable; cette forme est celle du  
vase dans lequel le  liquide est versé : cela tient à une 

1. 
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NOTIONS PRELIMINAIRES. 3 

extréme mobilité des diverses parties les unes par rapport 
ailx autres. 

*Dans un gaz, ln forme est aussi variable; de plus, les 
diverses parties tendent h s'écarter de plus en plus les 
unes des autres : de sorte que le corps occupe toujours la 
totalité du vase dans lequel il est enfermé. 

Lorsqo'un corps, naturellement solide ou liquide, de- 
vient gazeux, on l'appelle vapeur. Ainsi, quand un linge 
mouillé sèche, l'eau que contenait ce linge disparait en 
prenant la forme gazeuse : on dit que l'eau s'est réduite 
en vapeur. 

On désigne sous le noin général do fttcid~a les liquides, 
les gaz et les vapeurs. y ' 

Propriétés des  corps. - On divise les propriétés des 
corps en propriétés essentielles et propriétés générales. 

* Les propriétés essentielles sont celles sans lesquelles 
on ne saurait concevoir l'existence des corps. Ce sont 
l'étendue et l'impénétrabilité. Non seulement toiis les 
corps possèdent ces deux propriétés, mais on ne saurait 
concevoir sans elles l'existence de la matière. 

Les propriétés générales sont celles qui, sans nous 
paraître absolument indispensables a la matihre, sont 
communes à tous les corps, quel que soit leur état, so- 
lide, liquide ou gazeux. Parmi ces propriétés, les princi- 
pales sont : la divisibilité, la porosité, I't;lasticité, l'inertie, 
la mobilité, l'attraction, la pesanteur. 

gtendue.  - L'étendue est la propriété qu'ont les corps 
d'occuper une portion de l'espace. II est impossible d'ima- 
giner un corps qui n'ait ni longueur, ni largeur, ni épais- 
seur. 

Impénétrabil i té.  - L'inbpén&trabilite' est la pro- 
priété que possede un corps d'occuper, d'une manière 
exclusive, une certaine portion de l'espace. 

Dire que la matière est impénétrable, c'est dire que 
deux corps ne peuvent en méme temps occuper la même 
place. Si l'on enfonce un clou dans le bois, la place oc- 
cupée par le clou ne l'est plus par Ir bois. 
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4 PHYSIQUE. 

Divisibilité. - La divisibilitc!' es1 1;) propriété que 
possident les corl)s de pouvoir êlre séparés en un grand 
nombre de parties. 

Les matières colorantes, les sul)stances odoranles, les 
métaux, offrent des preuves d'une divisibilité infinie. 
Qoelques gouttes de su1 rate d'indigo1 communiquenl 
leur couleur bleue à une grande masse d'eau. 

En pénétrant dans une cliambre ou l'on a placé un 
morccau de camplire, on sent une odeur très forle, parce 
que des portions très petites de camplire se détachent 
sous l'orme de vapeurs et viennent toucher la muqueuse 
du nez. Pour s'assiirer de la diminution du camphre, il 
suffit de la peser : il diminue rapidement de poids. Le 
musc se divise an partics encore bien plus petites: car, en 
le pesant après un temps assez considérable, on Lrouve à 
peine une diminution sensil)le. 

Quelques métaux, lels que l'or, le platine, offrent éga- 
lement des exemples d'one grande divisibilité. Il existe 
des lames d'or tellement minces qu'il en faudrait dix mille 
pour avoir l'épaisseur d'un millimètre, et des fils de pla- 
tine si fins qu'il en faudrait au moins une centaine pour 
faire l'épaisseur d'un cheveu. 

* Porosité. - Dans le langage ordinaire, on nomme 
pores des espaces vides dont on constate la présence dans 
la masse d'uu grand nombre de corps. Ces pores sont sou- 
vent très gros. comme dans l'éponge, la pierre ponce. 
D'autres fois ils sont beaucoup plus petits. 

Le sucre, en se dissolvanl dans l'eau, laisse échapper 
une foule de bulles d'air. Or, cet air ne pouvait se trouver 
dans le sucre, puisque la matière est impénéirable : donc 
le sucre est poreux. 

En cassant les pierres qui ont sgourné longtemps dans 
l'eau,'on les trouve mouillées plus ou moins profondé- 
ment, suivant le temps qu'elles sont restées dans ce 

1. Le sulfate d'indigo est un liquide d'un bleu très foncé, ,qu'on 
obtient en dissolvant i'indigo dans l'acide sulfurique (huile de 
vitriol). 
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liquide et suivant leur degré de porosit6. Certaines pierres 
poreuses servent de Tillres : c'est que les pores livrent 
passage h l'eau, mais que leur étendue est trop petite 
pour laisser passer les matières étrangères que l'eau peut 
tenir en suspension. 

Le bois absorbe l'hiimidilé dans ses pores et  augrnen le 
de dimension : c'est ainsi que par les temps Iiiiinitles les 
portes et les fenêtres se ferment avec dificiilté. 

Si la peau donne passage à la sueur, et In coque de l'teiil 
à l'air, si le charbon absorbe jusqu'i 90 fois son voliiine 
de gaz ammoniac, c'est parce que ces corps sont poreux. 

* Mais on ndrnet en physique l'existence d'une porosilo' 
d'un autre genre. Les corps les plus compacts, ceux 
dans lescpels il s e m b l ~  le pliis impossible de coiislater la 
présence d'espaces vides, tels que les métaux, Io verre, 
les liquides, ont cependant la propriété de dirniniier de 
volume quand on les refroidit. Puisque nous avons admis 
que I'impénétrabilit6 est une propriété essentielle de In 
matière, nous devons admetlre qu'il y a dons le verre, 
dans un liquide quelconque, des vides très petits, invi- 
sibles pour nous, même nu microscope: ce sont ces vides 
qui diminuent de volume sous l'influence du rcfroidisse- 
ment. 

Élasticité. - Lorsqoe,par réflexion, torsion, tension, 
ou enfin par toute autre force, on déforme un corps, i l  
tend à reprendre sa forme primitive. Celle propridé sc 
nomme élasticité. Les corps qui l'on1 tres développée, 
comme le liège, le caoutchouc, i'ivoire, s'appellent élas- 
tiques; et ceux qui la possèdent à peine, comme la terre 
glaise, s'appellent corps mous. 

Quand une bille d'ivoire tombe sur un plan de marbre, 
elle s'aplatit, puis elle rebondit, en reprenant sa forme 
première. Pour s'assurer de cet aplatissement, on graisse 
légèrement le marbre? si l'on pose la bille, elle n'enlève 
qu'un point de graisse à peine visil)le; si, au contraire, 
on la fait tomber, elle enléve un cercle de graisse d'au- 
tant plus grand que le choc a ;?lé plus violent. 
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6 PHYSIQUE. 

J,'élast.icité suppose la comn~wessibilité, qui varie selon 
les diilrrents corps: et qui  est presque nulle dans les 
liquides. 

I n e r t i e .  - Lorsqu'un corps est en repos, il y reste 
,iusqu'k ce qu'une cause quelconque, nommée force. le  
mette en mouvement.; loreyu'un corps est en mouvement, 
il y reste aussi jiisqu'à ce qu'une autre force détruise ce 
mouvement. La propriété qii'ont les corps de  ne pouvoir 
d'eux-méines passer de l'état de repos à celui de moiive- 
ment, ou de  I'état de niouvement celui de repos, s'ap- 
pelle inert ie.  

Dire que la matière est inerie, c'est dire qu'elle ne peut. 
se mouvoir ni s'arrêter d'elle-iriême. Une bille, une fois 
en mouvement sur  le tapis d'un billard, ne  s'arrèterait 
jamais sans le frottement du tapis et celui de l'air. Une 
pierre jetée en I'air monterait sans cesse sans le frotte- 
ment de l'air e t  l 'a~traction de la terre. 

Mobilité.  - La mobilitt: est la propriété que possèdent 
les corps de pouvoir être déplacis par des forces. 

On appelle vitesse l'espace parcourii dans une seconde. 
En examinant la vitesse des corps pendant cliaque seconde 
de  leurs mouvements, on peut diviser les mouvements en 
trois classes : 

1" Le nrouvenzeltt uni forme,  dans lequel la vitesse est 
toujours la rqême; exemple : les aiguilles d'une 
montre ; 
2" Le nrouvenaent unifornaément va r i é ,  qui se subdivise 

en deux : le mouvement iiniTorméinent accéléré, dans le- 
quel la vitesse augmente graduellement; exemple : la 
cliute d'une pierre; le mouvement iinihrmément retardé, 
dans lequel la vitesse diminue régulièrement,; exemple : 
l'ascension d'une pierre qu'on jette en l'air; 

3 O  Le mouvement va r i é ,  clans lequel l a  vitesse est tantôt 
grande, tantôt faible; exemple : la marche d'un navire à 
voiles, la rotation des ailes d'un moulin. Dans ces mou- 
vements, la vitesse varit: selon la forcc du vent. 
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L'attraction, et la pesanteur. qui est un des modes 
de l'a ttraciion, sont deux propriettis qui mbritmt, la 
seconde siirtout, une étude toute particulière (voir les 
chapitres suivants,. 

CHAPITRE II. 

Attraction, ses lois. - Gravitation, pesauteur. - Attraction mo- 
1Cculaire. - Affiuité. - Cohésiou. - Cristallisation. - Adhe- 
ience. - Capillaritt. - Lois de la capillarit&. - Applications 
de la capillarite. 

Attraction, ses  lois. - L'altractwn est une propriété 
en vertu de laquelle tous les corps s'altirent, c'est-à-dire 
tendent à se rapprocher, d'après les deux lois suivant~s : 

* Première loi : Les corps s'attirent en raison directe du 
produit de l ( w s  masses. C'est-à-dire que si deiix corps s'at- 
tirent avec une certaine force, la force d'attraction de- 
viendra double si l'on remplace l'un des corps par un 
antre de masse double; la force d'attraction deviendra six 
fois plus forte si l'on remplace l'un des corps par un corps 
de masse double et l'autre par un corps de masse triple. 

Deuxième loi : Les corps s'attirent en raison inverse du 
carrh des distances. D'abord la raison inverse signifie que 
plus la distance est grande, moins l'attraction est forte; 
ensuite on dit que celte raison inverse a lieu suivant les 
carrés des distances, c'est-&-dire que, si In distance devient 
3 fois plus grande, l'attraction est 9 fois plus faible. 

Gravitation , pesanteur.  - Lorsque l'attractior! 
s'exerce entre des masses énormes placées à des distances 
immenses, comme l'attraction qui existe entre le soleil, 
la terre, la lime, etc., c'est la gravitation, que l'on appelle 
encore attrrrction ellesto ou plancitaire. Quand I'atirac- 
tion agit. entre la terre et les corps qui sont à sa surlbce, 
ou l'appelle pesarilew. Ln première est du ressort de 
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l'astronomie; les pliénomenes nombreux qui sc rattaclienl 
à la seconde seront l'objet du chapitre suivant. 

Attraction moléciilaire. - Indépendamment de-l'at- 
lraction céleste et de la pesanteur, il existe une autre 
sorte d'attraction. 

* C'est cc~lle qui s'exerce entre les diffkrentes parties 
constilutives d ' t h  corps, et dorit I'efret est de  maintenir 
ces parties en un tout de volume déterminé: on la nomme 
altraction nio1Lculazi.e. On désigne l'attraction molécu- 
laire tanlôl sous le  nom d'affinité. tantôt sous celui de 
cohésion. 

Affinité. - l'altraction a lieu entre des molé- 
cules hétérogènes, c'est-à-dire de nature difïérente, elle 
s'appelle uffinilé. Ainsi le bronze est une combinaison de 
cuivre et d'élain ; la force qui unit une molécule de cuivre 
à une molécule d'étain est l'affinité; mais l'étude de ce 
genre d'attraction appartient à la chimie. 

Cohésion. - Lorsque i'attraction a lieu entre des mo- 
lécules homogènes, c'est-à-dire de même nature, elle s'ap- 
pelle cohésion. Ainsi la force qui unit une molécule de  fer . 

à une autre molécule de fer est In cohésion ; i l  en est de  
mkme de la force qui unit une inoléciile de bronze à une 
autre inolécule de bronze. 

D'après cela, on voit que dans les corps simples, c'est- 
à-dire formés d'une seule substance, comme le  cuivre, 
l'or, le fer, la cohésion seule rapproche les molécules, 
mais que dans tous les corps composés il y a tout  à la fois 
cohésion et affinité, Dans ces derniers corps I'aüinité rap- 
proche les molécules hétérogènes, el la cohésion rapproche 
les molécules composées. 

Deux forces surtout, I'afïinité, et plus encore la chaleur1 
sont en lutte pour ainsi dire continuelle avec la cohé- 
sion. 

Si l'on mêle du sel marin e t  de la glace, les deiix corps 
se fondent muluellement, parce qiie In cohésion est vain- 
cue par l'affinité. De inêmc, en vertu de  I'aî'finilé, une 
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foule de corps, le sucre, le sel marin, l'alun. etc., fondent 
en quantité plus ou moins grande dans leur eontact avec 
l'ea u. 

Dans le plomb, l'attraction moléculaire est très l'orle : 
aussi le plomb est-il solide; mais si on le cliauffe, on 
écarte ses molécules; elles finissent par  être assez éloi- 
gnées pour rouler les unes sur  les autres, et le plomb de- 
vient liquide. En cliauffant l'eau, la répulsion excitée par 
la chaleur finit par  l'emporter sur  l'attraction ; les inolé- 
ciiles tendent continuellement à s'écarler, e t  l'eau se 
transforme en vapeur. En refroidissant la vapeur, on 
dirriinue la force répulsive, et la vapeur rcpasse à l'état 
liquide; en refroidissant l'eau liquide, elle se congèle. 

Il es t  dès lors facile de comprendre que tant de  corps 
puissent se présenter allernativement sous les trois i t a t s  
de liquides, de solides et de gaz, suivant que la coliésion 
réunit les molécules, ou que l'affinité, mais plus souvent 
encore la chaleur, les écarte et les rEilntc. 

Cristal l isat ion.  - Lorsqu'un corps liquide ou gazeos 
passe subitement à l'état solide, les parties constituiintes, 
ce que nous avons appelé plus haut les molécules, s'agrb- 
gent au  hasard, el leur ensemble n'offre au dedans cornine , 

au dehors qu'une masse confuse. Mais, si le passage d'un 
état à l'autre se fait avec lent.eur, il arrive souvent que les 
molécules se disposent constamment dans un ordre dbtcr- 
miné, et.le corps prend des formes géométriqiies : c'est Ic 
ptiénomene qui  s'appelle cristallisation. La glace, ail mo- 
ment ou elle se forme, comme en hiver sur  nos carreaux 
de  vitres, est un  exemple de cristallisalion naturelle. 
D'ailleurs, la cristallisation est dite par voie sèche, si  le 
corps était liquide par fusion (ainsi le soufre fondu, en 
se refroidissant lentement, cristallise par voie sèche); ou 
par voie htmide, si le corps était liqnide par dissolution 
(ainsi le sel que contient l'eau de mer  cristallise par voie 
humide). 

Cr i s ta l l i sa t ion  p a r  voie  seche .  - On fond d u  bis- 
muth  dans un  creuset, puis on le laisserefroidir : la soli- 
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dilicalion corninence par l'extérieur. Des qu'il s'est îormé 
une croûte solide, on la perce, et, en renversant le creu- 
set, toiit ce qui est encore liquide s'écoule; cn c a s sant eu- 
suite le creuset, on voit qu'à I'inlérieur le mstal a donné 
une belle cristallisation en petils cubes superposes de 
manière à former de petiis escaliers dans toutes les dircc- 
tions. Quand la lumière solaire frappe les angles de ces 
cristaux, elle Fe d&compose en partie et ol'f're différenles 
couleurs de l'arc-en-ciel : aussi voit-on assez fréquem- 
ment dans les pharmacies de beaux é.cliantillous de ces 
cristaiix placés comme ornement. Les vapeurs de ceriains 
corps, tels que l'iode, cristallisenl en se refroidissant 
contre les parois des vases. 

Cristallisation par voie humide. - On dissout dans 
une certaine quantité d'eau du sel marin jusqu'à ce que 
I'eau en soi1 saturée, c'est-à-dire jusqii'à ce qu'elle refuse 
d'en dissoudre davantage. On verse ensuite cette eau dans 
un vase large et peu profond, tel qu'une assiette, et on 
l'abandonne pendant plusieurs jours : peu à peu I'eau 
s'évapore, et. le sel b rme  au fond de l'assiette. des pyra- 
mides à quatre faces composées de petits ciibes super- 
posés. 

Adhérence. - Lorsque l'attraction s'exerce entre diffé- 
rent .~  corps par le seul contact, elle s'appelle adiérence. 
Ainsi deux plans de glace parfaitement polis, étant glissés 
l'un sur l'autre, adlièrent avec une grande force.-En plon- 
gran1 un n s e  de verre dans I'eau, on le retire mouillé. On 
peut même, à l'aide d'unc expérience très simple, démon- 
trer cetMe adhérence. O n  att.ache sous une balance une 
plaqiie de verre, el, après avoir équilibré le verre, on lui 
fait toucher la siirface de l'eau contenue dans un vase 
phcé ail-dessous du plateau 1 il faut employer des poids 
assez forts pour arracher le plateau de la surface de I'eau, 
e l  encore ne saurait-on ainsi mesurer complètement I'ad- 
I~érence, puisrlu'une certaine quantité d'eau reste atta- 
chée an plateau de verre. 

L'adhérence a lieu iion seulement entre les solides, ou 
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enlre les solides et  les liquides; on la remarque cncore 
enire Irs soliiles e t  les gaz. En plongc~anl une lame de 
verre dans I'eau, on voit aiilour de Iii l ime  iiiie foule (le 
bulles d'air qui resteut adliérontcs à la lame e l  ne se dit- 
tachent que progressivement. Le méme eftèt se remarque 
en prenant un bain : le corps n'est pas entiircment 
moilillé des qu'il est plongé dans l'eau ; il reste à sa sur- 
face une grande quanlité de bulles d'air, qu'on distingue 
parfaitement dans I'eau, et qu'on détache en passant la 
main sur  le corps. 3. 

Capillarite. - On appelle pl~ér.ométzes capillaires les 
phénomènes d'adhérence que l'on remarque quand on 
plonge dans un  liquide un tii1)e d'un diameire quelque- 
t'ois si petil, qu'on l'a comparé ii celiii d'un clieveu ' : 
c'est pour cette raison que de semblables tubes s'appellenl 
capillairrs. A ces pliénomènes observés les premiers, on 
en raltache quelques autres : leur ensemble constilue la 
capillarité. 

Les pliénomènes capillaires sont de deux ordres, selon 
que le corps peut étre ou non mouillé par le liquide. 

1-Si l'on plonge un tuhe de verre étroit (hg. 4 )  dans 
de l'eau colorée, on voit le liquide s'ele- 
ver dans le tube au-dessus du  niveau 
qu'il a dans le vase e t  prendre une forme 
concave; le liquide s'élève aussi d'une 
petite quantité, à l'extérieur, contre les 
parois du tube. 

Ce phénomene a lieu chaque fois 
fig. 1 qu'un tube est plongé dans un liquide 

capable de le mouiller. Le liquide s'élève dans le tube, 
parce que l'adhérence entre  l e  verre et I'eau est plus forle 
que la prsrinl~ur. 

2" Si l'on plonge u n  tube de verre étroit ($9.2) dans 
du mercure, on voit le liquide rester dans le tube au-  
dessous du  niveau qu'il a dans le  rase et prendre une 

1. Es latin capillus. 
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forme convexe; ie iiiluide baisse aiissi d'uno petite qnan- 
tité, à l'exiéricur, contre les parois di1 tube. 

Ce phénomène a lieu chaqiie fois qii'un 
tube est plongé dans un liquideincapable 
de le mouiller. Le mercure descend, 
parce que la cohésion du mercure est 
plils forte que l'adhérence enlre le mcr- 
cure et le verre. 

Fig. 1. 
On appelle intensité de la capillarité 

la différence entre le niveau du  liquide 
clans le tube et son niveau dans le vase. 

Des phénomènes analogues se produisent quand on 
remplace le  tube par deux lames de verres parallèles cl 
très rapprocliées l 'une de l'autre. 

Lois de la capillarité. - Les lois de la capillarile 
sont au nomlre  de deus, selon qu'on emploie des tubes 
ou des lames de verre parallèles. 

Première loi : L'intensité de la capillaritl est en raison 
inueme du diamètre d u  tube. Si le  tube avait un diamètre 
trois fois plus petit, l'intensité de la capillarité serait trois 
foie plus grande. 

Deusièine loi : E ~ t r e  dcuz lames de verre paralléles et 
fort rapproclrles, l'intsnsité de la capillarite' est la moitié 
de ce qdd le  serait dans un tulle dont le ciiamdtrc! serait 
éynl à la dislame des deux lames parallèles. Ainsi, entre 
deus lames de verre parallèles et  éloignées d'un rnilli- 
mètre, l'eau s'élève à la moitik de la hauteur qu'elle 
iit.teindrait dans un  tube dont le diamètre serait égal à un  
millimètre. 

Applications de la  capillarité.- C'est par  I'effetde la 
capillarité qiie l'huile mon te dans les mèches des lampes, 
qu'un liquide s'élève dans le sucre, l'éponge, le  lingelel 
dans tous les corps trAs poreux qu'on y a plongés par leur 
base- 

Certains corps plus denses qiie i'eaii floi.tent à la sur-  
face, conirairement aux conditions d'éqiiilibre, du moins 
en apparence : c'est que ces corps ne sont pas mouilles 
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par le liquide, que le liqiiide baisse par consér~ueiit au- 
tour d'eux, el qu'ils en dipliiccnl une quantité plus con- 
sidérable que 1cur volume. l'elles sont les aiguilles d'acier 
parfaite~eii 1 polies. etc. 

On peut encore rapporler à la capillariié les pliéno- 
mènes suivants. Lorsqii'on approche à une pelile distance 
deux corps flottants, quels qu'ils soient, ils s'aiîirent ou 
se repoussent : 10 ils sr repoussent s'ils sont tous deux 
mouillés par le liquide ou s'ils ne le sont ni l'un ni 
l'autre; 2 O  ils s'altirent si l'un est moiiillb et que I'aiilre 
ne le soit pas. 

-0- 

CHAPITRE III. 

Pesanteur. 

Pesanteur. - Chute des corps, ses lois. - Vérification des lois 
de la chute des corps. - Plan incliné de Galilbe, machine d'At 
wood, appareil a cylindre tournant. -Variations de la pesanteur. 
- Poids des corps. - Centre de gravité. - Force centrifiip. 

Pesanteur. - La pesanteur es1 
+m&)l9attraction qui existe entre 1 
sont a sa surface. Quand on éloigne une pierre du sol, 
cette pierreet la terre s'altirent toutes deux, el si oii abaii- 
donne la pierre, elle lornhe par l'attraction de la terre. 11 
est vrai que rigoureusement la terre devrait aussi aller 

la renconlre de la pierre; mais la terre, ayant une masse 
infiniment plus considérable que la pierre, se  déplace 
infiniment moins qu'elle, de sorle quc son déplace men^ 
peut être considéré comme nul. Aussi dit-on souvent que 
la pesanteur est la force qui tend à rapprocher les corps 
de la terre. 

Direction de la pesanteur. - La direction de la 
pesrintrur est représentée par le f i l  a plomb. Cet instru- 
nient ( t g .  31 se compose d'une ficclle passant par I'ouver- 
ture d'une petite pièce méiallique mobile, et portant h 
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sa partie inftrieure une petite masse de plomb. On tient 
d'une main I'extrémiié superieure du 
fil, et. de l'autre on appuic contre un 
point fixe la pièce mobile; la partie 
du fil comprise entre la pièce mobile 
et la niasse de plomb indique la di- 
rection que les corps suivent en tom- 
bant. Cette ligne s'appelle verticale. 

Les macons se servent continuelle- 
ment du fi1 à plomb pour savoir si les 
miirs qu'ils construisent ne penchent 
pas. Ils appuient la pièce mobile 
contre le mur; il faut alors que l'ex- 
trémité inférieure du fil soit à la même 
distance du mur que l'ouverture de la 

Big. 3. pièce mobile. 
Chute des corps. - Puisque la pesanteur agit ver- 

ticalement, un corps qui tombe suit dans sa chute une 
direction verticale. En outre, Galilée d'abord, puis Newton, 
ont constaté que tous les corps tombent avec la même 
bitesse. Plusieurs boules de diverses substances, et, par 
suite, de poids très différent (plomb, fer, verre, bois), aban- 
données en m h e  temps d'une même hauteur, arrivent 
en même temps sur le sol. On exprime ce fait en disant 
que la pesanteur agit de la même manière sur tous les 
corps. Cela ne signifie pas que tous les corps ont le même 
poids, mais que les plus lourds ne tombent pas plus vite 
que les plus légers. Il n'y a rien là de surprenant: car, si 
un corps est plus lourd qu'un autre, c'est-à-dire si la 
force qui le met en mouvement est plus grande, il y a 
aussi plus de matikre à mettre en mouvement. 

* Cependant certains corps semblent tomber plus len- 
tement que d'autres, et même ne pas tomber verticale- 
ment : cela tient à la rbsistance que l'air oppose à leur 
chute. Une feuille de papier va bien plus lentement qu'une 
pierre; mais si on la roule en boule, de manière qu'elle 
offre a la résistance de l'air une surface moins étendue, 
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on la voit tomber aussi vite que la pierre. Newton a fait 
plus: il a déterminé la chute de divers corps dans le vide, 
et a constalé alors que toute différence disparaît. L'expé- 
rience se fait dans u n  grand tube de  verre ( t g .  4), fermé 

par  deux garnitures métalliques, dont une 
oossède un  robinet. Ce tube renferme une 
pierre, un niorceau de papier, u n  brin de du- 
vel; quand on le  retourne s u r  lui-même, on 
voit que la pierre tombe plusvite que le papier, 
et le  papier plus vite que le duvet; inais si l'on 
vient à faire le  vide dans le tube avec une ma- 
chine pneumatique, c'est-à-dire à en enlever 
complèteinent l'air, l a  chute se fait avec la 
mdme vitesse pour les trois corps. 

Lois de la chute des corps. - *La peaan- 
teur agissant constamment s u r  le corps qui 
tombe, on comprend que la cliute doive être de 
plus en plus rapide. E n  elïet, l'action de  la 
pesanteur à chaque moment s'ajoute à I'aclion 
qu'elle a exercée dans les moments précédents, 
ce qu i  détermine u n  ac'croisseinent de la vi- 
tesse primitive. L'expérience a inonlrè qu'il en 
est bien ainsi, ~t que  le mouvement de  chute 
est unifo~me'meiat accéliré; il obéit, par suite, 
aux lois suivantes : 

I 9 a  vitesse acquise a la  jin de l a  chute est 
proportionnelle au temps pendant lequel le 
corps est tombe'. On peul délinir la vitesse 
acquise ou  finale : l'espace qu'un mobile par- 
court d'uii mouvemeiit uniforme dans cliaque 
seconde, après que la force accélératrice a cessé 
d'agir. - 

La vitesse acquise est proportionnelle au 
temps de  la chute, c'est-à-dire qu'à la fin de la troisième 
seconde la viiesse acquise est trois fois plus grandth qu'à 
la fin de la première; à la fin de la huitième seconde, la 
vitesse acquise est huit fois plus grande qu'à la fin de la 
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premierc. Or, la vitcsse acquise aprbs une seconde de 
cliiik est double de l'espace que le mobile a piircouru 
pendant. celle s~conde .  

2' Los espuces p a r r o ~ ~ ~ - u s  s w t  p-oporlio~amt?~ aux carre's 
des t e ~ ~ i p s  cmphj i s  's les parrourir. Une halle de plomh, 
une pierre, ou tout aiilre corps assez dense pour que la 
résistance de l'air puisse etre considérée comme nulle, 
quariil oii I'abandoniie à lui-même, parcoiirt on deux 
secoiides quatre rois plus d'espace, en cinq secondes vingt- 
cinq fois plus d'espace que pendant la première : de sorte 
que, pour connaître l'espace parcouru en u n  certain 
nombre de secondes, il suffit de midliplier l'espace par- 
couru dans la première seconde par le carré du temps 
pmclanl. lequel le corps est lombé. 

Un corps parcourt, a Paris, eu cliute libre : 

En 1 seconde, 4m,9. 
En 2 secondes, 4 fois 4m,9, ou 1gm,6. 
En 3 secondes, 9 fois 4m,9, ou 4@,l. 
En 4 secondes, 16 fois 4m,9, ou 5Sm, l .  

Ainsi, pour savoir ce qu'un corps parcourt en huit se- 
condes, on n'a qu'à multiplier l'espace parcouru dans la 
première seconde liar le carré de  8 ou 64, ce qui donne 
313"',Ci. 

La seconde loi de  la chute des corps permet de cal- 
ciiler approxirr*iat.irement la hauteur d'une tour ou la 
profondeur d'un puits. Pour  cela on laisse tomber une 
pierre, et on compte le nombre de secondes que cette 
pierre met 5 parcourir la hauteur  de la tour ou la distance 
de l'orifice du puits au  niveau de l'eau. On élève au carré 
l e  nombre de secondes, e t  on multiplie 4'",9 par ce carré. 
Si une  pierre met 5 secondes à tomber d u  sommet d'iiue 
tour, l'espace parcouru. c'est-à-dire la Iiauteur de cette 
tour, sera Fi fois 5 ou 25 multiplié par 4",9, c'est-à-dire 
122",5. 

Vérification des lois précédentes. - * Les corps 
tombent avec trop de  rapidité pour qu'il soit ficile de  
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vérifier directement les lois que nous venons d'énoncer. 
On a inventé trois appareils où les cmps torrihent suivant 
les lois de la pesanteur, inais dans des condilions qu'il 
est plus aisé d'observer. Ces appareils soni le plan incline 
de Galilée, la, machine d'Atwood et l'appareil à cylindre 
tournaM. 

Plan incliné de Galilée. - Le long d'une planche 
v~rlicale un corps tombera comme si cette planche 
n'existait pas. Si la planche est Iiorizontale, le corps 

M restera en iquilibre en- 
tre l'attraction de la 
terre et la résistance du 
plan. Mais si l'on donne 
à la planche uiie posi- 
tion intermédiaire AB 

U 
fig. 6. 

(Fg. 5). de iiianiere 
qu'elle forme un plan 

incliné, une boule M descendra le long d'une rigole 
creiisee dans la planche d'autant plus lentement que la 
hauteur AC du plan incliné sera plus petite relativement 
à la longueur AB. On laisse tomber la boule M, d'abord 
pendant une seconde, ensuite pendant 2 secondes, puis 
pendant 3 secondes, et l'on voit qii'eri 2 secondes elle 
parcourt un espace 4 fois plus grand qu'e! une seule, et 
que pendant 3 secondes elle parcourl 9 f o ~ s  I'espdce de 
la première seconde. Cette expérience est due à Galilée, 
d'ou le nom de plan incliné de G'alilie. 4' Machine d'Atwood. - La machine d'Atwood, ainsi 
appelée du nom du physicien qui l'a inventée à la fin d u  
siècle dernier, se compose d'une poulie P $g. 6), très 
mobile aulour de son axe; sur la gorge de cetle poulie 
passe un fil de soie portant à chaque extrémité des petits 
poids égauu M et Ml, qui se h n t  éqiiilibre dans toutes les 
positions, attendu que le fil de soie, élant tris mince. peut 
être considéré cornine ayant un poids nul. On peut donc 
supposer que la terre n'a auciiii clïet sur l'un des corps M 

Reg. Phydqw. 2 
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ou Ri' : car elle ne  saurait faire descendre l'un sans faire 
monter 1'aut.re. 

Si l'on place sur  M un poids additionnel L, l'équilibre est 
rompu : L tombe, mais, pour tomber, il doit entraîner M 
el faire monter M' :il partage donc sa vitesse avec ccs deux 
corps. En supposant que le poids L soit la centibme partie 
des trois poids réunis N, M', L, le poids additionnel L ne 

parcourrait dans u u  temps donné que 
la centième partie de ce qu'il par- 
courrait en chute libre. Une règle 
graduée AB permet de mesurer les 
espaces parcourus. Un petit pendule, 
nommé compteur (le secondes, sou- 
lève, à chaque seconde, un marteau, 
qui relombe sur  un timbre. 

Si on laisse tomber la massr! M el' 
le poids L au moment où le  pendule 
bat une seconde, e t  qu'on le reqoive 
successivement A la fin de  chaque 
seconde s u r  un plateau D mobile le 
long de la règle graduée, on remarque 
que l'espace parcouru est 4 fois plus 
grand en 2 secondes, 9 fois plus 
grand en 3 secondes, etc., ce qui vé- 
rifie la seconde loi. 

Maintenaiit laissons tomber L plus 
M du point O, e t  placons s u r  leur lra- 
jet u n  anneau C, assez grand pour 
livrer passage à M, mais trop petit 
pour laisser passer L : M continue à se 

Big. ü. . mouvoir; donci l  existe une vitesse ac- 
quise, puisque ce n'es1 plus la terre qui entrainCM. Au 
moyen de l'innenu C ,  arrèt.ons L à la fin de la troisième 
seconde, e t  M une seconde plus tard à l'aide du plateau 
D : 13 distance entre l'anneau et le plateau est la vitesse 
acquise i la fin de la troisième seconde. Si l'on arrête le 
poids additionnel après 1, 2, 3, etc., sccondes et  N une 

2. 
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seconde plus tard, :a vitesse finale sera toujours exprimée 
par la distance entre l'anneau et lc plateau : donc la vi- 
tesse acquise est double aprbs la deuxième seconde, triple 
aprês la troisième, quadruple aprês la quatrième, etc., ce 
qui vérifie la première loi. 

Appareil à cylindre tournant .  -* La démonstra lion 
donnée par le général Morin est aussi décisive et plus 
simple. Un cylindre AG ( t g .  7), d'environ 1 métre 50 de 

hau leur, tourne par un mou- 
vement d'horlogerie dans le 
sens indiqué par les deux 
pet,ites flèches ; la surface est 
revêtue d'un papier blanc 
sur lequel on a tracé A d'é. 
gales distances un certain 
nombre d'arêtes parallèles. 
Si le cylindre était imino- 
bile, et qu'un pelit carps 
pesant C, muni d'un crayon . . 

Fig. 7. dont la pointe appuierait 
sur le papier, tombât sui- 

vant la verlicale sy, le crayon décrirait la droite AB. Nais 
que le cylindre tourne en même temps que le corps 
tombe, le crayon décrira une courbe en rencontrant les 
arêtes après des temps égaux en D, en E, en F, en G. 
Détachons le papier du cylindre en coupant la feuille sui- 
vant AB, et des points 0, E, F, G, abaissons siir AB des 
perpendiculaires : la distance Ad, qui mesure l'espace 
parcouru pendant la première unité de temps, est conte- 
nue 4 fois dans Ae, 9 fOis dans A f, 16 fois dans AB, ce 
qui vérifie la première loi. 

*Variations de  l a  pesanteur.-les corps ne tombent 
pas absolument avec la même ~itesse en tous les points du 
globe. Nous avons admis que la pesanleur provient de 
l'attraction de la terre sur les corps placés à sa sur- 
face; celte attraction varie en raison inverse du carré de 
la distance du centre du corps au centre de la terre. Or, la 
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lerrc n'es1 pas rigourcus~incnl iine spliére; elle est apla- 
Lie vers les pôles. Un corps placé au pôle sera donc plus 
près du centre de la tcrrc qu'un corps sitiié à l'équateur, 
et. l'inlensité de la pesanlcur y sera plus grande: de même 
l'intensilé de la pesantcur ed. pliis grande au niveau dc la 
mer qu'au sommet  LIIN IN montagne. Mais ce sont là des 
varialions très pelit.es, et qu'on ne pbut constater que par 
des expériences délicates. Un ressort Ires sensil~le, auquel 
on suspend un corps pesant, est plus tendn par ce corps 
au pôlc qii'à l'éqiialeur. Une balance ordinaire ne serait 
pas susceptible de mettre en évidence la \.arialion dont 
nous nous occupons; si noua la supposons en bquilibre à 
I'équaleur sous l'influence de poids é g a u ~  places dans les 
dcus plateaux, elle restera encore en équilibre au pôle : 
car la variation de la pesanteur aura porté de la mêrne 
manière sur les deux poids placés dans los plaleaux. 

* Poids des corps. - La pesanteur agit sur toutes les 
parties d'un corps : car si Son divise ce corps en un grand 
nombre de petits fragments, chacun d'eux tombe comme 
tombait le corps primitif'. On nomme poids la somme de 
loutes ces aclions de la pesanteur sur les différentes par- 
lies des corps. II faul bien distinguer le poids d'avec la 
pesanteur. Ca pesanteur est la cause de la chute, la force 
qui agit sur toutes les parties; le poids est la somme do 
loutes les actions de la pesanteur : il est d'autant pliis 
grand que le nombre des parties est plus considérable. Si 
l'action de la pesanteur sur chaque partie prise séparé- 
ment est la même dans tous les corps, la somme de ces 
aclions difi'ère : nous savons, en effet, que tous les corps 
n'ont pas le même poids. 

* Centre de gravite -Toutes les parties constitu- 
lives d'un corps sont également attirées par la terre ; si 
le corps est solide, toutes ces parties se déplacent en même 
temps. Or, le résultat serait évideinment le même, si, au 
lieu de considérer loules les parties d'un corps, on sup- 
posait que l'unique partie placée exactrment au iiiilieu 
de toules les autres est altirée par une force égale à la 
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somine de  toutes les forces nllraclives. Cette partie cen- 
trale est le centre rlc qrnvitk du corps. 

Le centrc de gravit6 est donc  u n  point tel que toiifes 
les altractions (Ic la t r r re  siir chaque pa% d'un corps 
peuvent t t r r  remplacées par unc  attraclion loialc ct 
nnirjiic applirliiéc en ce point. Il est ail centrc même de 
figure quand Ic corps est Iiomoghe. Ainsi, le centre do 
gravité d'une sphère d c  bois ou de ploml, est ail centre 
niéme clc la sphère. Mais si Ic corps cst I'ormé do parties 
liétérogènes, comnie le serait une rpliBre dont une moiiié 
serait de bois e t  l'niitrc, tlc plomb, Ic cvnlre de gravité ne 
serait pllis n u  ccnlrc d r  Tigiirc, mois dans le plomb. 

F o r c e  cen t r i fuge .  - Chaqiie l'ois qu'un corps mobile 
décrit une courbc. i l  est soiiinis d'fibord à la Deranteur. 
puis ii urie aiitrc force qui l ~ n d  à l'4Inigiier di; centre dé 
rotation. Cette force s'rippello f w e c  ceetriftoqe. 

Si l'on tourne rûpidrmciit iinc pierre nllnclilc h I'cxlré- 
mité d'une ficelle, et qiic I n  ficelle sc rompe, la pierre s'é- 
loignera suivant la t anqc~ t l e ,  c'est-i-diresuivan6 une ligne 
droite qui ne  touclicrnit le ccrclc dc rolaiioii qii'aii poinl 
de  départ do la pierre. 

La force centrifuge est soumise aux trois lois siiivanLes : 
Première loi : L a  force c e n t v i f w p  est pr~oliovlionn~lle 

a u  car ré  de la  vitesse; c'est-ii-dirc que si, tlans l'exemple 
précbdent, on tourne la pierre 3 filis plus vite, la force 
cenlrifugc devient 9 fois plus grnnclc. 

Deuxième loi : L a  force r e n t r i f u p  est e n  ra i so~ i  tlirectc 
du rayon ,  les circonféreaces Etnnt tlEci4es tlans le n ~ h e  
t e n ~ p s ;  c'est-Mire que,  la pierre tlécrivant lou~oiirs  un  
cercle dans 1r même temps, In force ccntrifiigc dcvieii- 
drait triple si la ficelle étnil trois fois plus longiie. 

Troisième loi : L a  forcc centrif t igc est p~-o/~o/~t io~at~el lee  
aux  der~si tés;  c'est-8-dire que la force centriïuge est d'oii- 
tan1 plus grande que le corps cst plus dcnsc. 

La fronde dont on  se seri pour lancer (les pierres se 
compose d'un morcenu dtl peaii niiqiic~l nn attnclie deux 
ficelles. On t,ient i la main l i s  (IPW ficelies. on place une 
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pierre dans le creux que forme la peau, et on imprime 
un mouvement rapide de rotation ; dès qu'on làclie une 
des ficelles, la pierre s'échapige par la tangente. 

C'est par la force centrifuge que la boue adhérente aux 
roues des voitures s'en détache et est lancée au loin avec 
la vitesse acquise pendant la rotation. 

Si l'on place h l'intérieur d'un cerceau un verre plein 
d'eau, et qu'on tourne ensiiile le cerceau rapidement, la 
force centriïuge pousse le verre contre le cerceau et le 
liquide contre le vcrre, de sorte que pas une goutte d'eau 
ne tombe. 

Les chevaux dressés au manège s'inclinent toujours à 
l'intérieur du cercle qu'ils décrivent, pour résister à la 
forcecentrifuge, qui les renverserait s'ils se tenaient droits. 
C'est encore la force centrifuge qui maintient l'écuyer 
contre le cheval dans une position qu'il ne saurait garder 
si la course était moins rapide. 

La terre tourne sur son axe en 24 heures : les corps 
placés à i'équateur décrivent ainsi en 24 heures une cir- 
conférence estimée à environ 9 000 lieues ou 4 000 myria- 
mètres, tandis que les corps placés aux pôles tournent sur 
eux-mêmes dans le même temps : la force centrifuge est 
donc nulle aux pbles et très grande à l'équateur. C'est 
ainsi que Son rend compte de l'aplatissement de la terre 
vers les pôles. 

D'ou l'on voit que la force centrifuge est opposée à la 
pesanteur et diminue, par conséquent, le poids des corps, 
parce qu'elle tend à les éloigner de la terre. 
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CHAPITRE IV. 

Pendule. - Pendule simple, pendule composb. - Lois du pen- 
dule. - Applications du pendule. - fiquilibre. - Différents 
genres d'équilibre. 

Pendule. - On donne le nom général de  petidulel A 
tout corps pesant suspendu par un point lixe, e t  qui, 
lorsclu'on l'écarte de sa position verticale, y revient après 
un mouvement plus ou moins prolongé de va-et-viettt. Ce 
mouvement s'appelle oscillatoire. 

On distingue deux espèces de pendules : le pendule 
simple ou idéal et  le peridule contposd. 

Pendule simple. - Le pendule simple est un  point 
matériel pesant, attaché à l'extrémité d'un f i l  rigide, 
inest~ncihle  et  sans poids. Ce pendule est idéal : car 11 

est impossible de trouler un point inaté- 
rie1 pesant. puisque le  point n'a pas 
d'étendue, et que tous les corps ont trois 
dimensions. On ne saurait trouver non 
plus un fil sans poids, quelque mince 
qu'il fûl. L'étude du  pendule simple est 

\ cependant utile, parce qu'on y rapporle 
le pendule composé. 

Soit u n  point matériel pesant B ( t g .  8 , 
attaché à l'extrémité du fil AB, rigide, 
ii,extensible, sans poids et mobile autour 

Sig. 8 .  du  point A. Le corps B est en eqiiilii~re 
entre la résistance du fil AB et  l'attraction de  la terre BP; 
mais, si l'on écarte B de cette position, ct qu'on le porte 
en C, ce corps ne saurait resler en équilibre, puisque la 

1. II ne  faut pas confondre le pendule dont il s'agit ici avec les 
mécanismes appelés horloges ou pendules, destinés d marquer les 
heures et si communs dans nos appartements. Toute pendule 
d'appartement est munie d'un pendule composé. qu'on appelle 
ordinairement balancier 
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résistance du fi1 AC et  I'a~traction. de la terre CE ne  sont 
pliis directcmen C opposbes ; il descendra en parcourant. 
!'arc CD; arrivé en B, i l  ne s'arrêtera point ;  en ver1.u de 
a vitesse acquise, il remontera suivant l'arc BD. C'est la 
pesanteur qui a fait drscendre le  corps de C en B, c'est 
elle maintenant qiii l'empêclie de cont.inuer i monler : 
elle détruit peu à peu à droite l e  mouvement qu'elle a 
communiqué à gauche. Le corps éI.ant arrivé en D, de  
manière que BI) soit égal à BC, toute la bitesse acquise 
sera iiélruite, le corps se  trouvera alors sonmis la résis- 
tance du fil AD et à la pesanteur DF : il descendra en B, 
puis, par la vitesse acquise, i l  remonlera en C. et  ainsi de 
suite. J,e mouvement de C en D ou de B en C s'appelle 
une oscillatin~b, et le  mouvement de C en B ou de 1) en B, 
une demi-oscillalion. L'arc CBD est I'amplitudc d~ l'oscil- 
laiion. 

Le mouvement du pendule n'est pas perpétuel ; cela 
tient à deux causes; I o  au frottement de l'air; 2. ail frot- 
tement du point fixe A. Ces deux causes diminuent chaque 
fois l'amplitude de 1'oscillation : de sorte qu'aprbs un 
temps plus ou moins considérable, suivant le mode d r  
suspension et  la disposition de l'appareil, le corps revient 
au  repos. 

pendule composé. - Tous les pendnles que l'on peut 
construire sont des pendules composés. La forme la plus 
ordinaire est celle qui  est représentée dans la figure 9. 
FD est une tige d'acier amincie à droite e t  à gauche pour 
mieux fendre l'air, e t  portant à la partie inférieure une 
lentille de cuivre M remplie intérieurement de plomb. 
Le plomb est plus dense que  le cuivre et d'un prix moins 
idevé. 

Ainsi qu'on le  verra bientôt par les lois du pendule, 
les oscillations se font avec plus de rapiditbquand le pen- 
dule est plus court : de sorte qu'en examinant les dille- 
rentes molécules qui e n i n n t  dans la composition du pen- 
dille FD, e t  qui constitueraient chacune un pendule 
simple, si les autres n'existaient pas, la molécule 1 doit 
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oscillcr plus rapidcmcnl que la molécule K. et celle-ci 
avec pliia de rapidité que la moléciile II. Mais, toutes ces 
molQcules oscillant en même trmps, la vitcssc dch cliaciine 
d'elles est augrneniée par la viti,sse cles moléciiles supé- 
rieures et retardbe par celle des moléciilcs inférieures. On 

peut donc concevoir nno molécule C, dont la 
vitessc soii. à la fois accFlbric par les molbcules 
supérieures r t  retardée d'iine même quarilite par 
les molécules infhrieures. Cc>lte molbçule C, 
oscillant comme si elle était seule, s'appelle 
centre d'oscillation d u  pendiile. 

Le centre d'oscillaiiort cst donc u n  point dii 
pindule dont la vitesse est accélérée autant par 
les molécules supbrieures que retardce par les 
inoléciiles irif6rieurcs. C'est, par suite, un point 
qui oscille comme s'il était seul, cornrnrs'il était 

n le point pesanl d'un pendule simple. Notre pen- 

Fig. 9. 
dule composé oscille donc avec la m h e  vitesse 
qu'un pendulesimple dontla longueur serait FC. 

La longueur d'un pendulc composé est la distance FC 
d u  point Gxe au cenire d'oscill* ,i t '  1011. 

Les oscillations d 'un  pendule composé se font dans le  
mbme temps, que  le pendule soit mobile autour du point 
fixe F ou autour  di1 centre d'oscillation C. On trouvera 
donc le centre d'oscillafion d'un nendule en cherchant un 
second point de suspension tel que dans le mêmr temps 
le pendule exécute le même nombre d'oscillations. 

Lois du pendule. - Les oscillations d u  pendule sont 
soumises aux quatre lois suivantes : 

Première loi : Les oscillations sont isocl~rones lorsque 
leur antplitude est t+&petite. Ainsi. iin pendule met toii- 
jours le même temps i faire une oscillation, pourvu que 
l'arc parcouru soit très petit. Or. la petitesse de  l'arc se  
mesure d'aprbs la circonféreiice dont le pendille est le  
rayon. Uii a rc  de chq  centimètres sera très grand s'il 
appartient a une pelite circonférence, et fort pctil si la 
circonférence est très grande. 
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Deuxième loi : La durée des oscillations est indipen- 
dante de la substance dont le pendule est for&. Ainsi 
plusieurs pendules éiant formés les uns de cuivre, les au- 
tres de plomb, d'ivoire, etc., feront tous le même nombre 
d'oscillations dans le même tenips, pourvu qu'ils soient 
tous de la même longueur. C'est là une nouvelle vérifi- 
cation d'une loi énoncée plus haut, i savoir, que lapesan- 
teur agit de la minle fugon SUT tous les corps. 

Troisième loi : La durée des oscillations est en raison 
directe de la racine carrée de la longz~eur du pendule. 
C'est-à-dire que, si la longueur d'un pendule était 9 fois 
plus grande, la durée d'une oscillation serait 3 fois plus 
longue, puisque 3 est la racine carrée de 9 1. 

Quatrième loi : La durie des oscillations est en raison 
inverse de la racine carrée de l'intensité de la pesanteur. 
Lorsqu'on écarte un pendule de la position verticale, il 
ne revient i cette position qu'en vertu de la pesanteur: 
donc plus la pesanteur est grande, moins la durée d'une 
oscillation le sera, ce qui forme une raison inverse. Mais 
si l'attraction de la terre devenait 16 fois plus grande, le 
pendule oscillerait seulemen14 fois plus rapidement; ou, 
ce qui revient au même, la durée d'une oscillation serait 
4 fois plus petite, 4 étant la racine carrée de 16. Donc la 
durée d'une oscillation est en raison inverse de la racine 
carrée de l'intensité de la pesanteur. Si l'attraction de la 
terre devenait 25 fois plus grande, le pendule oscillerait 
5 fois plus vite, ou encore la durée de chaque oscillation 
serait 5 fois plus petite. 

Applications du pendule. - Le pendule a reçu de' 
nombreusesapplications. On peut, à l'aide de ce petit in- 
strument, mesurer la hauteur d'u'ne salle, régulariser le 
mouvement des pendules et des horloges, démontrer l'a- 
platissement de la terre, enfin constater le mouvement 
de rotation de la terre. 

1. La racine carrée d'une quantité est le nombre qui, multiplié 
par lui-même, reproduit cette quantité. 
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4 0  Déterminat ion  de  la hauteur  d'une salle. Pour mesu- 
rer ;ipproximativement la hauteur d'uni. salle, on compte 
pendant un certain temps, 5 niinutes par exemple, 
les oscillations d'un corps, comme serait un lustre, 
pendu au plafond et descendant jusqu'en bas. D'autre 
part, on suspend a l'extrémité d'une ficelle une balle de 
plonih ou tout aiitre corps de forte densité, et on compte 
le nombre d'oscillations que fait ce petit pendule pendant 
le même temps, 5 minutes. On divise ensuite le nonibre 
des oscillations du petit pendule par celui du grand, puis 
on multiplie la longueur clu petit pendule par le carré du 
quotient obt,enu. En supposant que le grand pendule 
fasse 5 fois moins d'oscillations que le peiit, il faudrait 
multiplier la longueur du petit pendule par le carré 
de 5, c'est-à-dire par 23. Ainsi, le grand pendule se- 
rail 25 fois plus long que l'aiitre d'après la troisième 
loi, ce qui donnerait approximativemenl la hauteur de- 
mandée. ' 

2" Jfouvenlent unifornte des pendules e t  des horloges. 
Galilée remarqua le premier l'isochronisme des oscilla- 
tions, et  le Hollandais Huyghens, ail dix-septième siècle, 
eut l'heureuse idée d'appliquer le pendule comme régu- 
lateur aux Iiorloges. 

Dans les horloges les plus communes, une masse de 
fonte ou de plomb sert de moteur. Un cylindre, mobile 
autour de son axe, porte une gorge très profonde dans 
laquelle passe une corde portant la masse do fonte ti une 
extrémité, et à l'autre un poids pkus faible destiné ti main- 
tenir la corde serrée sur la gorge. Le poids par sa chute 
entraîne la corde et met en mouvement le cyliiidre; celui- 
ci, à l'aide d'un engrenage de plusieurs roues dentées, 
dirige les aiguilles sur le cadran. Le mouvement des 
aiguilles est donc subordonné a celui du cylindre, et le 
mouvement du cylindre dbpend de la chute de la masse de 
fonte. Pour empêcher celte chute de suivre un mouve- 
ment accéléré, on adapte à l'horloge une roue R nommée 
à échapp~rnent (fig. 10); cette roue est mise en mouve- 
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inrnt par le cylindre; i l  suffit de l'arrêter pour emp6clier 
le cylindre et toutes les autres piéces de tourner. Derrière 

( e ) ~  la roue a échappement se trouve un pendule 
TP dont la tige porte un arc CD situé au-dessus 

c D de la roue. Cet arc est termine par deux pa- 
lettes qui, lorsque le pendule est en repos, se 
placent entre les dents de la roue et I'em- 
pêchent. de tourner, En kcartant, le pendule, on 
soulève une palette, la roue tourne; niais, après 
le passage d'unc dent, le pendule, revenant au 

, repos, l'arrête. En vertu de sa vitesse acquise, 
le pendule remonte de i'aiitre côté; l'autre pn- 
lette, i son tour, est soulevée, et one no~ivelle 
dent passe. Ainsi, eliaque fois que le pendule 

Fig. 10. 
passe à la posilion verticale, l'horloge s'arrête; 
et, comme les oscillations sont isochrones, il 

en résulte que, 1 intervalles égaux, la masse de fonte, s'nr- 
rêtani aussi, ne saurait prendre un mouvement accéléri. 

Quand une horloge retarde, il suffit de diminuer la 
longueur du pendule pour rendre les oscillations plus 
rapides; quand elle avance, il faut, au contraire, allonger 
le pendule pour diminuer la rapidité des oscillat,ions. 

Les pendules que l'on place sur les chemi- 
nées ont pour moteur un ressort tourné en 
spirale et enfermédans un tambour A(fig.  11). 
A ce tambour est attachée une chaîne, qui, 
après plusieurs tours sur le tambour, est 
fixée par son auhe extrémité à la hase d'une 
fusée B. Avec la clef on tourne la fusée : .la 
chaîne s'enroule sur la fusée, fail t.oiirner le 
tambour, et, par conséquent, serre les spi- 
rales du ressort. Lorsque celui-ci se détend, 
il tire de nouveau la chaîne. qui s'enroule 

Fig. 11. 
sur le tambour en abandonnant la fusée. La 
base de la fusée porte une roue dentée, qui, 

par son engrenage avecd'antrcs roues, dirige les aigiiil1e.i. 
Le ressort spiral, agaiit plus de force au commenceiricni 
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qii'h la fin, donnerait un mouvement retard&; mais au 
commencement la chaîne est enroulée sur  le halit de la 
~ u s P I P ,  e t  le  ressort agit alors sur  un  cercle d'un pelil 
rayon, ce qui est désavantageux pour la force; à la fin, le 
ressort n moins d'énergie; mais, In c h i n e  étant au bas de 
la fusée, il agit sur  un  cercle d'un grand rayon e t  produit 
ainsi plus d'effet. On peut ~ o i r  facilement c ~ t t e  disposi- 
tion dans les montres. Pour que le mouvemenl soit uni- 
forme, il faut que le rayon de la fusée augmente propor- 
tionnellement à la diminution de ferce du ressort. On 
régularise en même temps le mouvement des pendules, 
comme celui des horloges, à l'aide d'un pendule et  d'une 
roue à échappement (&. 10). Le régulateur d'une montre 
est plus compliqué : l'étude de ce régulateur rentre, 
d'ailleurs, dans la mbcanique. 

3" Preuve de l'aplatisueinent de la  terre. En faisant os- 
ciller pendant des temps égaux un  même pendille à divers 
degr6s de latitude, on reconnaît que le nombre d'oscilla- 
tions est plus considérable à mesure qu'on s'éloigne de 
l'équateur. D'où l'on peut conclure que l'inlensité de la 
pesanteur augmente de  l'équateur aux pôles. P a r  consé- 
quent, aux pôles on est plus rapproché d a  centre de la 
terre qu'à l'équateur : donc la terre est aplatie aux pôles. 

On appelle pendule d secondes celui dont chaque oscil- 
lation a la durée d'une seconde. La longueur d e  ce pen- 
dule doit évidemment augmenter avec l'intensité de la pe- 
santeur. A Paris, elle est de 0m,99. 
40 Preure du mouvement de rotatiunde la terre. Le pen- 

dule adapté aux horloges ne peut osciller que dans une 
direction ordinairement parallèle au cadran : de sorte que, 
si l'on déplace l'horloge, on  déplace en même temps le 
plan d'oscillation. Mais lorsqn'un pendule est suspendu 
de manière a pouvoir osciller dans tous les sens autour de 
son point de suspension, le plan d'oscillation reste inva- 
riable. 

Soit un pendule FA ( t g .  12) mobile en tous sens autour 
du point P : en le portant en B. il oscillera suivant le dia- 
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métre BC tracé sur le plan MN qui supporte toul l'appa- 
reil. Si l'on tourne cet appareil suivant MRN dans le sens 
indiqué par les fleches, le pendule, oscillant toujours dans 
la même direction, correspondra bientôt avec le diamètre 
DE, puis avec le diamétre IIi, et ainsi de suite : de sorte 

Fig. 12. 

que, si une personne pou- 
vait se tenir sur ce plan 
et regarder- attentivement 
ce cercle, elle ne s'aper- 
cevrait pas de la rotation 
du cercle, et croirait, ail 
conlraire, que le plan d'os- 
cillation du pendule se 
déplace en sens inverse 
du mouvement réel du 
plan MN. 

La terre tourne sur elle- 
même en 24 heures. Pour s'en assurer, on prend un pen- 
dule assez long et assez mobile pour osciller pendant plu- 
sieurs heures sans s'arrêter; ce pendule est suspendu de 
manière à pouvoir osciller librement en tous sens autour 
de son point de suspension. On voit son plan d'oscillation 
se déplacer relativement aux parois de la chambre; or, 
comme on l'a vu plus haut, le plan d'oscillation est inva- 
riable : donc c'est la cliambre qui t,ourne en sens inverse 
du déplacement apparent des oscillations. 

Équilibre des corps. Quand un pecdule, et géné- 
ralement quand un corps est t~ l'état de repos, on dit qu'il 
est en équilibre. Les corps en équilibre sont suspendus ou 
soutenus. 

Lorsqu'un corps est suspendu ou soutenu par un point 
autour duquel il peut tourner librement, il faut, pour 
qu'il soit en équilibre, que la verticale menée par le point 
de suspension passe par le centre de gravité. 

Lorsqu'un corps est soutenu par plusieurs points, il 
faut, pour qu'il aoi1 en éqiiilibre, q u ~  la verticale abaissée 
du cenire de gravité tombe dans l'intérieur de la figure 
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formée par les lignes qui joignenl les points de support. 
Cette figure s'appelle base cle sustentation. La hase de sus- 
tentation d'une chaise est un  quadrilatère formé par  les 
quatre lignes qui joignent les quatre pieds. La base d'une 
~ o i t u r e  à quatre roues est encore u n  quadrilatère, tandis 
que celle d'une voiture à deux roues n'est clu'iin triangle : 
aussi ce dernier gciire de voiture, ayant une base plus 
étroite, verse-t-il pliis îacileinent. 

Lorsqu'un homme se tient droit, les deux pieds réunis 
et  les bras pendants contre le corps, son centre de gravité 
es1 dans le bassin, sa base de sustentation est la figure for- 
mée par une ligne en\-eloppant les deux souliers; la ver- 
ticale abaissée du  centre de gravité tombe au milieu de 
cette base juste entre  les deux semelles : aiissi e s t i l  im- 
possible de  lever un pied sans incliner légèrement le  corps 
du  côté opposé, afin que la verticale tombe sur la nouvelle 
base, qui n'est plus que la surface d'une semelle. 

Si l'homme est difficile B renverser malgré une base 
si petite, c'est qu'il la change à volonté : si on le pousse 
latéralement, il écarte les deux jambes, el la base devient 
ainsi très large; si  on le pousse d'avant e n  arrière, il recule 
un pied, e t  In base devient très longue. Le marin, habitué 
au roulis du navire, tient presque constamment les jambes 
écartées. On marche plus facilement avec deux fardeaux, 
un  dans chaque main, qu'avec un  seul. En eKct, avec 
deux fardeaux, le centre de gravité d u  corps descend, mais 
toujours s u r  la m6mc verticale, tandis qu'arec un seul 
fardeau le centre de gravilé se déplace latéralement : on 
est obligé, pour le ramener vers le milieu, d'écarter 
l'autre hras et  de se pencher du  côié opposé. Le vieillard, 
courbé par l'âge, augmente sa base de sustentation à 
l'aide d'un bâton, qui lui donne nn troisième point d'appui. 
, Un homme ayant les talons appuyés contre un m u r  ne  

prut,  sans tomber, ramasser un objet de peu de Iiauteiir, 
tel qu'une pièce de monnaie, placé à u n  demi-mètre de- 
vant lui : car, quand il se courbe, le m u r  le met dans la 
nécessite de pencher le corps en avant, e t  bientôt Iri vcrli- 
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cale abaissée du centre de gravité dépasse sa base. Sans le 
mur, il ploierait une partie du corps en avant et I'aulre 
en arrière. 

Les tours de Pise e l  de Bologne, en Italie, sont inclinées 
sur l'horizon et semblent menacer les passants de lcur 
chute; elles restent cependant en équilibre, parcci qu'elles 
sont construites de manière que la verticale abaissée de 
leur centre de gravité tombe dans l'intérieur de leur base. & Differents équilibres. - On distingue trois espèces 
d'équilibre : l'équilibre 1" stable; 20 instable; 30 i r id i f -  

firent. 
4 0  Un corps est en équilibre 

stable lorsque, écarté de sa po- 
sition, il y revient (Fg. ,131. 
Exemple, un pendule. Dans cet 
équilibre, le centre de gravité 
est placé 11: plus bas possible, 
de sorte que le moindre mou- 
vement le soulève. 

20 Un corps est en équilibre instable lorsque, écarté de 
Fa posi~ion, il n'y revient plus ( f ig.  14). Dans cet équilibre, 
le centre de pavité est le plus haut possible. Exemple, 

1111 muf sur sa point,e. Rigou- 
reusement, un œuf peut sc tenir 
sur  sa pointe : il suffit, pour 
cela, que la verticale abaisshe 
du centre de gravilé tombe sur 
la molécule qui touche le plan. 
La difficulté consiste à trouver 

Kg. 14. cette position ; mais si l'on réus- 
sissait à le placer ainsi, le centre de gravité qui est au 
niilieu de I'euf serait le plus haut possible, et dès qu'on 
déplacerait ce corps, on abaisserait son cenlre de gravilé. 

3' Un corps est cn équilibre indifférent, quand il se 
maintient dans toutes les positions: c'est que le centre de 
gravité reste à une hauteur constante. Une sphère homo- 
gène sur un plan horizontal se mainlient en équilibre 
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dans toutes les positions, parce que la verticale abaissée 
d e  son centre de gravilé tombe loujours sur  le point de 
conlact de la sphère et du plan. 

CHAPITRE V. 

Des [orccs.- Diffhrentes espéces de forces. - Principales machines. 
-Leviers. - Poulie. - Moufle. - Roues dentkes. - Treuil. - 
Cabestan. - Chérre. - Grue. - Cric. 

Des forces. - Un corps en équilibre ou en repos y 
persistera en vertu de sou iiierlie, à moins qu'une force 
n'intervienne et  ne le déplace. Une force est donc une 
cause de mouvement ou de rnodificntion de mouvement. 

On peul toujours représenter par des lignes I'intensiii. 
e t  la direction d'une force. La ligne est tracbe à partir du 
point d'application de la force, e t  l'on convienl, en espri- 
mant  les intensités par des poids, qu'une force de 1 hilo- 
gramme sera, par exemple, representbe par une loiigucur 
de 1 centimetrr~. 

Quand un corps n'est sollicité au mouvement que par 
une seule force, il est facile d'en indiquer par iiiie ligne 
droite la direction rt lYintensi?é. S'il est sollicité par plu- 
sieurs forces, *l'action résultanle n'est pas aussi facile à 
distinguer. Dans deux cas, cependant. ce tk  aclion résul- 
tante se détermine d'après des règles simples : c'est le cas 
où les différentes forces parteni d'un rnéme point, e t  le 
cas où elles sont parallelesentre elles. Dans l'un e t  l 'aulie 
cas, on se rend compte de leur aclion en les ramenant a 
une seule ligne calc~ilbe d ' aprk  la direction et  I'iniensité 
de chacune d'elles. Cette ligne unique s'appelle la résul- 
tank des forces, qui sont alors dites comj~osant~s .  

Supposons deux forces repr6srntics par les lignes OD, 
OE f ig.  45), appliquées au point O .  si l'on mène DR pa- 

Reg. Plryslqw. 3 
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~ l l e l e  à OE, ER parallèle à OD, la diagonale OR est la 
résultante indiquant par  sa direction la direction que 
suivra le molilc sous l'action des deux forces. ot Dar sa , . 

longueur l'intensité du  mouvement 
qu'elles impriment. C'est là ce qu'on 
appelle en mécanique le pnrallélo- 
gramme des forces. 

S'il y avait plus de deux forces, on 
chercherait une première résultante à 
deux d'entre elles, puis une seconde 
résulianie entre la première résultante 
et une troisième force, une troisième 
résultante entre la seconde résultante et 
une quatrième force, etc., jusqu'à ce 
qu'on fût  parvenu, par I'épuisrment des 

composantes, à une résultante unique. 
Soient deux forces parallèles AP, BQ ( p g .  96) : en mc- 

nant AB par les deux points d'application, et en prenant 
un point C tel que le produit 
de AC par la force P soit égal 
au produil de BC par la 
force Q, on aura en C le 
point d'application de  la ré- 
sultante, qui sera, d'ailleurs, 
égale à la somme des deux 
lignes et parallèle a leur di- 
rection commune. 

Fig. 16. S'il y avait plilsieurs forces 
parallèles, on  chercherait la résiiltante de  deux d'entre 
elles, puis une seconde résultante entre la première c t  
une troisième force, et ainsi de suite, comme précédem- 
ment. 

Différentes espèces de forces. - On distingue plu- 
sieurs espèces de forces : 10 la pesanteur, qui attire les 
corps au centre de la terre, el qui détermine le mouve- 
ment de l'eau jusqu'à ce qu'elle ait  trouvé son équilibre; 
20 les forres électriques et magnétiques, en vertu des- 

3. 
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quelles les corps, dans certaines circonstances données, 
son1 attirés et repoussés; 3" Ics force.9 ntole'culait-es, qui 
ramènent à sa forme primitive un corps comprimé, ce 
qui fait la puissance des machines à vapeur; 40 les mo- 
leurs animés, ou forces développées par l'action muscu- 
laire des animaux et surtout de l'liomine; 5" les machines 
motrices, qui agissent tanlôt avec le conrours des moteurs 
animés, tantôt en vertu de leur propre tension. 

Principales machines. - L'homme, réduit a sa force 
musculaire, serait souvent impuissant à vaincre les ré- 
sistances que lui oppose la natiire. II a dû avoir recours à 
di fferenls instruments, à diverses machines, dont les prin- 
cipales sont : le lrvier, la poulie, la moufle, IPS roim den- 
tées, le trczcil, le cabestan, In  chèvre, la grue, le cric. 

Leviers. - Un levier est une tige inflexible, droite, 
courbe ou brisée, mobile autour d'un point fixe et sou- 
mise à deux forces, dont l'une s'appelle rksis&anc~, et 
l'autre puissance. 

La résistance est la force qu'il faut équilibrer; la puis- 
sance est la force employée pour obtenir cet équi- 
libre. 

On appelle bras de levier d'une forcqla perpendiculaire 
menée du point fixe sur la direction de cette force : un 
levier a donc toujours deux bras. Pour qu'il y ail équi- 
libre, il faut deux conditions : 1 0  la puissance et la résis- 
tance doivent agir dans un même plan el tendre a tourner 
le levier en sens contraire) 20 chaque force multipliée par 
son bras de levier doit d o n n ~ r  le méiric produi Par con- 
séquent, si le bras de la puissance est 5 fois p 'i us grand 
que celui de la résislance, la' puissance, pour qu'il y ait 
équilibre, sera 5 fois plus petite que la résistance, ou, en 
d'autres termes, les forces sont en raison inverse de leurs 
bras de levier. 

Il y a trois genres de leviers, suivant les positions res- 
pectives du point fixe et des deux forces. Dans le premier 
genre, le point fixe est entre la résistance et la puissance; 
dam le deuxième genre, la résistance est entre le poinl 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



YG PHYSIQUE. 
fixe e l  la  puissance; d a n s  Ic troisième genre, la puissance 
est entre le point fixe et la résistance. 

Les leviers sont employés journellement à kquilibrer les 
corps ou à les soulever. Ils sont de l'un ou de l'autre genre 
suivant les circonstances. 

i0  Lwier du premier genre : levier du nkafon; ciseaux. - 

Un maqon soulèvera une pierre énorme A (f ig. 17) à l'aide 

Fig. 17. 

d'une barre de  fer BC, dont une extrémité C s'engage sous ' 

la pierre. Celte barre prend un point d'appui E sur  u n  
corps placé près de la pierre; on exerce une pression à 

l'autre extrémité B de la barre. Plus le point 
d'appui est près de la pierre, plus on la sou- 
lève avec facilité,, parce qu'on diminue ainsi 
le bras de la résistance, e t  qu'on augmente 
celui de la piiissance. 

Les ciseaux ( t g .  18) sont un autre levier du  
premier genre. Le point fixe est la charnière; 
la résislance, le corps que l'on coupe; la puis- 

Pig. 18, 
sance, la force que l'on appliqiieaiix anneaux 
pour fermer les ciseaux : plus la résislance 

eçt près du point fixe, moins il faut de force pour couper 
les corps. Les ciseaux dont se servent les jardiniers, e t  
qu'on désigne cousle noiii de sPcalc?ii~s, ont les tranchants 
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très couris et  les anneaux ou poignées trhs éloignés de la 
charnikre. 

'LO Levier du deuxième genre : brouetle. Dans une 
brouette (Jig. 19) le point fise est au centre de Ici roue, la 

résistance est le far- 
deau placé dans la 
brouetie, et la puis- 
sance, la force appli- 
quée à I'extrcmilé 
des deux bras de la 
brouette pour les 
soule\er. Aussi peut- 
on remarquer, lors- 

Fig. 1s. que les fardeaux sont 
lourds, que les ou- 

vriers ont soin de placer les mains à l'extrémité des bras 
de la brouette. 
30 Levier du troisiime genre : pincettes. Les pincettes 

(fin. 20) sont un levier du troisième genre. Le point fixe 
est à une extrémiié ; la résistance est le corps que l'on 
saisit à l'autre extrémité; la puissance, la main qui serre 
les pincettes. Aussi, quand le corps est lourd, a-t-on soin 

d'éloigner la main du 
point Gue, afin d'aug- 
menter le bras de la 
puissance. Dans cette 

~ig. 90. espèce de levier, le 
bras de la puissance 

est loujoiirs plus fiiihle que celui de la résistance : il est, 
par conséquent, désavantageux pour la puissance. 
- poulie. - La poulie est un disque circulaire dont le 
contour est creusé d'une rainure appelée gorge, el qui 
peut tourner librement autour d'un axe engagé par ses 
extrémités dans les deux ouvertures circulaires d'une 
chape A [Fg. 21).  Si la chape est attachée à un point fixe 
[fi. 211, la poulie e?t dite fixe,et elle ne peut avoir en ce 
ras qu'un mouvemenl de rotation; si c'est I'esirémilé de 
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la corde qui  est attachée h u n  poiiil fixe A ( f ig.  22), el que 
la chape E soit terminbe par un crochet P, supporlant le 
poids é1e\w?r M, la poulie est dile r/&olrile, el alors elle a 
un double rnouvcment de rolalioii et de translation. 

Fig. 21. Fig. 22. 

Dans le premier cas, la main qui tient une extrémité de 
la corde fait simplement érluilibre a la résistance, qui 
conserve tout son poids. C'est avec cette machine qu'on 
tirc ordinairement l'eau des pulls. 

Dans le  second cas, les deux parties d e  la corde sont 
!galement tendues; la résultai~te des deux tensions doit 
être égale au poids du corps : doiic la force de traction ne 

ra que In  moitié du poids. 
Moufle. - La ntoufle est une inacliine formée par la 

di! plusieurs poulies sur  la même chape ( t g .  23). 
i ~ i x  cordons souliennent arec uno tension égale la moufle 

inférieure, dont les poulies sont mnbiler : chacun d'eux 
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ne représente donc qiie le sixième du poids du fardeau, et, 
par conséquent, il n'es1 bpsoin que 
d'une furce de traclion égale au 
sixiéme de la résistance. On peul 
donc, à l'aide de la moufle, soulever 
avec la mPme force des i'artleaus 

J. eaucoup plus lourds k Roues dentées. - Les roues 
dentees sont des roues dont la cir- 
conférence est creusée en cavitbs et 
en saillies égales ifig. 24) .  Deiis ou 
plusieurs roiies denliaes, quand les 
saillies de l'une eiltrcwl daiis les cd- 
vilés d'une autre, consiituent un 
engrenage.  Si l'une tles deux roues 
est très pelite par rapport à l'autre, 
elle prend le nom de pignnn/t' 

6 11 est d'abord hidelit qiie I'une 
es deux roues étant mise en inou- 

vement par un moyen quelconque, l'autre recevra d'rlle 
un inouveinent en sens contraire. II est encore évident 

que le nombre des dents de cliaque 
roue est dans le m4ine rapport q u ~  
les circonrérences, et la géomélrie 
nous apprend que deux circonfti- 
rencessont entre elles comme leurs 
rayons. Par conséquent, l'iinc des 
deus roiies ayanl deux, Irois. 
quatre fois plus de dents que 
l'autre, la force qui agit siir la plus 
petite, pour vaincre la résistance 
appliquée à l'axe de la pliis graiide, 
a une énergie double, triple, qua- 
ruple de ce qu'elle aurait si elle 
gissait directeirieiit sur I'ase de 

Ba plus grande, ce qui prrmet a la i n h e  force de remuer 
des masses plus considérables. 
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Quand une roue a deux fois plus de dents que l'autre, 
elle ne fait qu'un lour, tandis que l'autre en a fait deux. 
Les engrenages otheiit donc le moyen de précipiter ou de  
rülenlir le  mouvemeiit autant qu'on veut. Cette propriété 
recoit une application journalière dans les Iiorlogcç et  
diiiis les rnonlres. 

Treuil. - Le trewil ou lorw jfig. 25 ) ,  cylindre en hois 
ou quelquefois en fonte, est appuyé par les deux extré- 

Fig. 25. 

mités de son axe A, B, appelées tourillons, sur  deux cous- 
sinets fixes, s u r  lesquels il  tourne à l'aide d'une ou de deux 
inani~~elles. 

Fupposons la manivelle implantée perpendiculairement 
à I'usr, en un point tel qu'elle puisse 6tre con~prise  dans 
un  même plan avec la corde : on aura un levier coiidé, dont 
le point d'appui sera l'axe. En appliquant les lois du le- 
vier, si  la longueur de la manivelle ou le rayon de la roue, 
qui tient lieu d'une manivel l~,  est douhle ou triple du 
rayon du cylindre, la force qu'on applique à son extré- 
mité pourra soulever un  poids double ou triple. 

On se sert di1 treuil dans 'les carrières pour en extraire 
Ics pierres1, sur  les ports polir charger et décharger les 

1. Dans le treuil des carriéies (fig. 851, la manivelle est rem- 
placée par une roue garnie de dents. Un ou plusieurs l i omme~ 
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navires, et, en général, pour soulever de lourds fardeaux 
sans employer une grande force. 

Cabestan. - Le cubatan est/un treuil vertical (f ig. 26) 
doni le cylindre AB, qui peut ètre cannelé, se meut s u r  

Fig. 26. 

de.iix tourillons engagés dans des coiissin14s, à l'aide de  
deux,quatre, s ix r t  même huit barresCD, CID', elc., servant 

.cornme leviers. Si le levier, de l'axe A à son extrérnilé 1) 
ou C, est huit fois plus grand que le  rayon du cylindre, la 
force à employer sera le huitième de la résisiance; r t  s i  
on applique hui t  hommes, par exemple, aux dillërcnts le- 
viers, elle sera le huitième du Iiuitième, ou le soixanle- 
aua triIme. 

Le cabestan est employh dans les navires pour rnancru- 
vrer les ancres, sur  les ports pour airieiier de lourds far- 
deaux. 

Chèvre, grue. - La chiare, fréquemment employée 
dans lcs grandes constructions, est une combinaison 
(Fy.  27) du treuil e t  de la poulie. Elle appuie sur  le sol 
par la partie inférieure de  ses deux montants AB, AC. La 
force à employer est la méme que si la poulie n'existait 
pas. 

On peut faire mouvoir le treuil par un engrenage, e t  
faire passer la corde s u r  trois poulies convenableineilt 
disposées, comme on le fait to.is les jours dans nos con- 

donnent le mouvement A la roue en montant sur les dents d'un 
même côté. comme sur les degrés d'une échelle. 
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structions modernes. En se servant d'une poulie mobile 
dont la chape si1 pporte le corps à élever, le poids du corps 

A cjt diminué de moilii. Si 
la manivelle DE est le 
lriple du rayon du cy- 
lindre, le poids est réduil 
au sixième. Si, de plus, il 
y a un engrenage, el que 
l'une des roues ait dix 
fois plus de dents que 
l'autre, il ne faut plus 
qu'uiie brce égale au 
soixantiéme de la r é s i s  
lance, lequel soixantième 
devra être encore divisé 
entre le nombre d'hommes 
qui font mouvoir le treuil. 

Lagrueest une machine* 
Fig. 27. . analogue à la chevre, et 

destinée, commelachèvre, 
à swlever des corps pesants; elle se compose d'un treuil, 
d'un iixe coudé et de plusieurs poulies, et, de plus, elle 

M 
peut lourner vert.icalement sur son 
axe. Elle est ordinairement employée 
sur les ports ou dans Ics atqliers. 

Cric. - Le cric, dont se servent 
les inacons pour soulever d'énormes 
pierres, est unc autre application des 
roues dentées. Une manivelle TS 
(fig. 28) fait mouvoir un pignon C ,  
qui s'engrène avec une barre dentée 
M, appelée crémaillére. Si le bras de 
la manivelle égale cinq fois le rayon 
du pignon, unelforce appliquée à la 

hg. 26. 
manivelle pourra soulever un corps 
cinq l'ois plus pesaiil qu'elle ne ferait 

par une action directe. 
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Le cric repose dans un morceau de  bois convenable- 
ment  enlaillé. Un encliquetage ne permet pas aus  roues 
de to:irncr en seiis i n w s e ;  mais si on I'aniiule en soule- 
van1 le  doigt de  fer engagé entre les dents dii pignon, la 
crémaillkre relombe par son poids en entraînant avec elle 
tout le  syslèrne, 

CHAPITRE VI. 

Poids des corps. - Balauces. - Balancc ordinaire. - Balance 
Iioruontale. - Bascule. -Romaine. - Peson. - Dynamométre. 

roids des corps. - En pliysicjue et  en chimie, on a 
souvent besoin de connailre le poids des corps oii de leurs 
élémenls, e t  les pesanteiirs spécifiques, qui sont, comme 
il a été dit ,  proportionnelles aux poids. 11 en es1 de niCine 
dans les usages journaliers dc la vie ordinaire. C'est pour 
répondre à ce besoin de  ious Ics instants que la science a 
inventé des macliincs ingénieus~s, dont le iiorntjre s'est 
multiplié de notre temps : ce sont les balances. 

Il fallait une  unile à laquelle on rapporlàt le poids de 
lous les autres corps. L'arithmétique nous apprend que, 
dans le système actuel des poids et mesures, on a pris pour 
cetie uni tb le poids d'un centimètre cube d'eau distillée : 
c'est ce qu'on a appelé !panme. L'unité est Ires petite: 
mais il fallait qu'il en fût ainsi, car dans les sciences il 
faut souvent peser des quaiitilés minimes. Dans les usages 
de la vie, on sait que l'on prend pour unité le kilogravune, 
c'est-à-dire un poids de mille grammes, équivalent à un 
litre d'eau dans les inêines conditions que pour la déter- 
mination du gramme. 

Balances.  - Les lralances sont des leviers destinés à 
mesurer le poids des corps, d'après l'unité admise, au  
moyen de l'équilibre établi entre les deux bras de l'instru- 
ment. 
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Les principales balances sont : 10 la balnnceorrlinaire; 
S" In bnla~tce horizontale ; 3" la hascule; 40 la ron~ai~ze; 
50 le peso~t. Les deux premières espèces de balances sont 
des leviers à bras égaÜx, les trois-autres à bras inégaux. 
11 faut y ajouter le dynamomètre, instrument pour lequel 
on a mis à orofit l'élasticité de certains corm. 

Balance ordinaire. - La balance o~dinnire est un 
levier du premie,r genre à bras égaux. Le levier ou 
fléau AB ( t g .  291 est rnoliile autour de l'axe de .siispen- 

sion E; à ses extrémités sont accrochés deux plateaux 
égaux I) et C .  Une aiguille est suspendue perpendiculai- 
rement en ayant du fléau par une hurchettc et oscille 
avec le fléau : elle est par consécluent verticale quand le 
fléau est horizontal, et lorsque le fléau oscille, elle indique 
ces oscillations sur un arc gradué F. 

Pour qu'une balance soit lionne, il faut qu'elle soit 
sensible.et juste. On dit qu'une balance est juste quand 
elle indique exactement le poids des corps, *c'est-à-dire 
quand son fléau se tien1 en équilibre daus la position 
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horizontale pour des poids égaus placés dans les deux 
plateaux ; on di t  qu'elle est sensible lorsq lie, elarit équi- 
librée, elle trébuclie au nioinilrc poids ajoulé à l'un de 
ses plateaux. 

Pour qu'une balance soi1 sensible, c'esl-à-dire polir 
qu'elle marque les plus Ibgbres dilïérences de poids, il 
faiii : 1 0  qu'elle soit très mobile, ce qu'on obtient e n  bi-  
sant reposer le  levier sur  1111 plan d'acier par 1'arCt.e d'un 
pelil prisme oii coutenu (.galeinen1 d'acier; 2 0  que I'ai- 
guille soit longiie, afin que la moindre incliniiison du 
fléau puisse être apprbciée d'iiprés l'arc parcouru par l'ex- 
trémité de l'aiguille; 3" que le centrc de gravite soit aii- 
dessous du point de suspension, mais très près de ce ~01111. 
Quand le centre de gravité est trhs Ilas, il faul des dille- 
renccs de poids considérables pour faire pencher la 1)aliiiice 
d'une quantité notable. Plus on rapproche le cenlre de 
gravité du point de suspension, plus la sensibilité aug- 
m e n t ~ .  

* Mais il n e  faudrait pas cependant que le cenire de 
gravité coincidit exactement avec le point dc siispen- 
sion : dans ce cas, en efT"eL, la balance se tiendrait en 
équilibre dans toutes les positions. si I'on p l a y i t  des poids 
rigoureusement égaux dans les deux plaleaux. Le cenlre 
de gravité doit encore moins être placé au-dessus du point 
de suspension : car alors on n'arriverait jamais à mainte- 
nir la balance en équilibre. 

Pour qu'une balance soit juste, il faut : lu que les bras 
. d e  levier soient égaux; 2 O  que le  point de suspension e t  le 
,,centre de gravité soient s u r  la mème yerticale quand le 
fléau est horizontal. On s'assure de la justesse d'une ha- 
lance : 1' en la posant s u r  u n  plan parfaitement Iiorizon- 
ta1 : il laut alors que le fléau soit lui-même Iiorizontal, 

c e  que I'on voit facilemenl par  la position d e  l'aiguille 
s u r  l'arc P ; 2" en mettant dans l'un des plateaux un corps 
auquel on fait équilibriavec dcs poids, puis en cliangeaiit 

d e  plateau le corps et les poids : si l'équilibre existe encore, 
la balance est juste. En elkt ,  supposons 1 ~ s  bras d'inhgnle 
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longueur : d'aprks les lois indiquées pour les leviers à 
bras inégaux, comme Ics longueurs des deux bras, multi- 
pliées par les poids qu'ils supporlent chacun, doivent tou- 
jours donner le méme produit, i'érluilibre n'aura d'abord 
lieu qu'avec des poids inégaux dans les deux plateaux, et 
le poidsle plus faible correspondrait au lus grand bras P de levier ; mais lorsqu'on mettra dans l e p  aleau C ce qu'il . 
y avait dans le  plateau L), e t  réciproquement, le poids le 
plus petit correspondrait alors avec le pliis petit bras de 
levier : donc l'équilibre serait impossible. 

Au moyen de la double pesée, opération imaginée par 
Borda, on peut trouver exactement le poids des corps avec 
une balance ordinaire qui ne  serait pas juste. On met dans 
un  plateau le corps à peser, et on lui fait équilibre dans 
l'autre plateau avec de la grenaille de plomb, du sable ou 
tout autre  corps pesant, Quandl'équilibre est obtenu, on 
remplace le corps par  des poids connus, e t  les poids em- 
ployés à ce second équilibre représentent le  poids du  
corps. En effet, les poids et  le corps peser ont, dans les 
deux cas, équilibré le sable t u  la grenaille de  plomb de 
l'autre plateau. 

Ba lance  hor izon ta le .  - La balance horizontde . 

Fig. 30. 

(fip. 30), quc l'on appelle encore balance de Roberval, 
balance de comptoir, balance anglaise, et que l'on trouve 
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aujourd'hui dans presque tous lcs magasins pour de fai- 
bles quantités de marcliandise, n'est qu'une modification 
de la balance ordinaire. C'est Pgalement u n  levier AB du 
premier genre à bras égaux. La colonne CD qui  supporte 
le fléau est lrks courte, e t  les bassins E,F sont seulement 
posés sur  les extrémités des bras de levier. 

Dans la balance ordinaire, les chaînes ou les tiges qui 
supportent les bassins gênent souvent pour  placer les 
objets a peser; i l  n'en est pas de même avec celleci, et, de 
plus, quand la pesée est faite, on peiil retirer la niarchan- 
dise en enlevant le plateau même qui  la con t ien t8  
+ Bascule. - La bascule ou balance de Quintenz (Fg .  31) 

Fig. 31. 

est employée journellement dans les magasins pour peser 
les marchandises, dans les roulages pour peser les bal- 
lots, chez les charbonniers pour peser le  bois et le char- 
bon, enfin partout où il faut déterminer le poids de far- 
deaux considérables. 

La bascule est aussi un levier du premier genre, mais à 
bras inégaux. Comme les bras El,  IM, du levier principal 
(Fg. 32) sont entre eux dans le rapport de 1 h 10, il s'en- 
suit que pour peser, par exemple, 50 kilogrammes, on ne 
mettra dans le plateau que 5 kilogrammes. En général, i l  
f a u t  toujours multiplier par 10 les poids placés dans le 
plateau, d'oii le nom de Iin1a~1c.e au dizième. 
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La figzire 32 en kra mieiix concevoir la théorie. 
AR, sur  lequel on ~ilace la marcliandise a peser, est un  

large plateau de bois, qui se relève en RG. Ce plateau n'a 
que deux points de  support, l'un en A, l'autre en C, de 
sorte que le poids de la marchandise se partage entre ces 

deux points. La partie du poids qui agit en C se transmet 
intégralement en E sur  le  levier DM mobile autour du 
point 1. L'autre partie du poids, agissant en A, fait baisser 
le levier FB mobile auiour du p i n  t F ; le  point B, en des- 
cendant,, agit s u r  l'extrémité I) du  levier DM. Le bras FA 
est 5 fois plus petit que FB : par conséquent, il faudrait 
en B ou en I) une force 5 fois moins corisidérable pour 
équilibrer la pression exercée en A. 

Ainsi, unc moitié du poids de la marchandise se trans- 
met en E directement ; mais l'autre moitié produit en D 
un efl'et 5 fois plus faible; or, le point D est précisément 
4 fois plus loin du point 1 que le point E : par conséquent, 
la force agissant en D produit 5 fois plus d'efret que si elle 
agissait en E. D'une part, la pression du  point A produit 
par le levier FB u n  effet 5 fois plus faible que la pression 
en C, et., d'autre part, uyi effet 5 fois plus grand, parce 
que D est 5 fois plus éloigné de 1 que le point E : donc 
on peut admettre que le poids total du corps est transmis 
intégrnlcment c.n E s u r  le levier EM. Le bras 1% étant 
10 t'ois plus long que le Ilras RI. il faudra dans le plateau 
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H un poids 10 fois plus faible qiie cclui du corps niis siir 
la bascule. 

Cette bascule a deux avantages principaux : elle n'exige 
pas l'emploi de poids aussi considérables que ferait la 
balance ordinaire, et les marcliandises sont plus faciles a 
placer sur son large plateau dégagé des chaines qui sup- 
portaient les plateaux de l'ancienne balance. I- 

Romaine. - La balance mmaine es1 un autre lerier 
du premier genre à bras inbgaux AB, BC ( t g .  33), et mo- 

bileautour du point B. 
A l'extrémité du bras 
le plus court est sos- 
pendu lin plateau ou 
un crochet destiné à 
recevoir les corps que 
l'on veut peFer; l'autre 
bras BC est gradué, el 
supporte un poids mo- 
bile D. Il e d  évident 
que plus le poids dii 
corps ii pescr est con- 
sidérable, plus il faut 

Fig. 33. éloigner D du centre 
de mouveinpnt B. Pour graduer l'instrument, on place des 
poids connus dans le plateau, et  on écrit leur valeur à 
l'endroit o l ~  D leur fait équilibre. 

L'avantage de la romaine est de ne pas employer une 
série de poids ; mais cetle balance ne donne giiére que des 
pesées approximatives. On s'en sert, en la suspendant, 
pour des poids considérables; on en construit egalement, 
que l'on tient à la main, pour dcs poids très faibles; 
celles-ci sont encore assez souvent employées dans les 
ménages. 

La balance actuellement employée dans les chpmins de 
fer ( f i ! ) .  34) pour peser les colis tient à la fois de la bns- 
cule et de la romainc1. Coinme bascule, elle est au cen- 
tième, c'est-à-dire qu'un kilogramine dans le plateau 

Reg. Phusaque. 4 
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(Jig. 31) équivaiit i 100 I<ilograiii~nes sur  la plate-forme. 
Comme roiiininc. le poids mobilr, masse cylindrique 

engagée dans la tige horizontale qui  en traverse le m i l i ~ u ,  
indique, par  son éloignement plus ou moins grancl clu 
point de suspension, les dizaines, e t  jusqu'H un  cerlain 
point les unités comprises entre deux dizaines. y 

Peson. - Le peson est encore un  levier d u  premier 
genre à bras inégaux, mais coudés, AB, BC (fiq. 35), mo- 

hile autour du point B. L'ex- 
trémité A dela courte branche 
AB supporle un plateau E, 
dans lequel on place le corps 
à peser; l'exlrémitci C de la 
grande branche est terminée 
en aiguille e t  parcourt les 
divisions de I'arc CD. Le poids 
du corps mis sur  le plateau 

Fig. 86. E fait baisser A et monter 
l'aiguille C ;  pliis ce poids 

est considérable, plus I'arc parcouru par  I'aigiiille est 
grand;  on lit su r  cet arc II: poids d u  corps. Pour graduer 
1'1nstrurncnl. on place dans le plaleau E des poids connus, 
et l'on marque ccs poids a u s  endroits où s'arrête l'aiguille. 

4. 
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Cette balance, destinee à de faibles p ~ s i k ,  a les mêmes 
avantages et le même emploi que la roinaine. Les pise- 
lettres ont ordinairement la forme de p e s o ~ t s ~  

Dynamomètre .  - Il est une diwiière e s p k e  de ba- 
lance qui ne repose pas sur  les propriétés du levier, mais 
plutôt sur  l'élasticité de  certains corps : c'csl le dynamo- 
i~té tre .  

Les dynamomètres, quelle q u r  soi1 leur forme, qui  peut 
varier, consistent essentiellement en un ressort d'acier 
qiie le corps i peser fait ployer par son poids : qiielqiie- 
fois ce rmsort fait mouvoir ilne aiguille sur  un cadran ; 
d'autrrs fois il n'y a par. d'aiguille, e t  alois on juge du  
poids par le  déplacement du ressort. 

1,n fqirre 36 représenle un  dynamomèlre très simple 
et  î'r2quemment employé à 
la campagnt. sous le nom de  
peson a ressort : il consiste 
en un ressort d'acier ABC : 
un arc CD soudba la Imnclie 
BC traverse lilwement AB 
et se lermine par u n  an- 
neau D, destiné à sus- 
pendre l'instrument. Un 
second arc ME soiidé A la 
branche AB traverse libre- 

Fig. 86. 
ment BC et  se termine en E 
par un crochet, auquel on 

suspend le corps que l'on veut peser. Le poids du corps 
fait rapproclier lesdeux l~ranches;  or, on a graduéd'avance 
I'instriiment, en suspendant au crocliet des poids de 1, 2, 
3, etc., grammes ou kilogrammes, e t  en marquant sur  
l'arc DC le  poinl ou cliacun de ces poids aura amené la 
branche AB de l'instrument. 

On pèse des bol tes de foin, on toiit autre corps qui n'a 
pas un poids considérable, en tenant celte biilance B la 
main. 

On peut aussi attaclier U i uii point fixe tr6s bolide el 
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alteler un cheval à l'extrémité E ou y appliquer une fcrce 
quelconque, et l'on aura la mesure de la force de traction 
par le rapprochement des deux branclics : c'est ce qiii a 
fait donne; à c.et instrument le nom de dymnbontètre, mot 
liré dii grec, et qui signifie meswe des forces. 

CHAPITRE VIL 
Pesanteur de l'air. - Ascension des liqcides dans les tubes par 

aspiration.-Expérience de Torricelli sur  l'ascension des liquides 
dans le ride. - Suspension de l'eau dans des éprouvettes ren- 
versées. - Barometre; ses usages. 

Pesanteur. de I'air. - 'On appelle atmosphère la 
couche d'air, d'épaisseur inconnue, qui enveloppe la terre 
de toutes parts. Sous le nom de pression atmosphi. '1 I 'q ue on 
désigne la force avec laquelle cette couche d'air presse, en 
vertu de son poids, sur les corps qui s'y trouvent plongés. 

Il est aise de montrer, en etret, que I'air est pesant. Il 
suffit de prendre un ballon de verre, c'est-à-dire un vase 
de verre de forme sphérique et d'une certaine grandeur, 
et de le peser d'abord vide, puis rempli d'air ; la seconde 
pesée est plus forte quo la premiikre : donc l'air est pesant. 

Pour obtenir le poids d'un litre d'air, il faut mesurer 
par avance la capacité du hallon : en divisantla différence 
des deux pesées par le nombre de litres que cont.ient le 
ballon, on a le poids d'un 1it.r~ d'air. Ce poids varie avec la 
pureté, la température et la pression de I'air. En effet, 
I'air chaud est plus léger qu'un égaLvolume d'air froid; 
I'air comprimé est plus lourd qu'un égal volume d'air 
non comprimé. Un litre d'air sec à la température 00, et 
sous une pression égale à 76 centimètres de mercure, 
pèse 1 gramme 3 décigrammes; or, un litre d'eau pure 

1000 
()&se 1000 grammes : donc l'air pèse - ou environ . 

1 ,a 
770 fois moins qu'un égal volunle d'eau. 
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En 4640, Galilée pPea successivcrnent le in the  bnlloii 
de verre rempli d'abord d'air non comprimé, ensuilc d'air 
comprimé : le second poids étant supérieur au premier, 
cc fut une seconde preuve de la pesanteur de l'air. On en 
trouvera d'autres dans ce qui va suivre. 

Ascension des l iquides dans  l e s  tubes  p a r  aspira- 
tion. - L'expérience suivante montre l'esist~nce de la 
pressi~n m!nlnsph iP ipe  définie plus lia ut. Si l'on plonge 
dans un liquide un tube un peu large, ouvert à ses deus 
extr6milés, le liquide reslera au même niveau dans le tube 
et dans le vase, parce qu'il sera égiilemenl pressé dans l'un 
el dans I'alltre par la colonne d'air qu'il supporte. Mais 
si, avec la bouche ou par tout autre moyen, on rctire l'air 
du tube, le liquide y monte à mesure qiie l'air est retiré. 

Soit un t.ube BC (fig. 37 plongeant dans le liquide que 
contient le l-aw X; quand on aspire 
l'air du tube, le liqiiide s'élève, parce 
qu'alors la pression almosphérique 
extérieure es1 supérieure à cclle du 
peu d'air qui reste dans le tube. Si 

*le tube élait exactement privé d'air, 
I'eau s'élèverait jusqu'i 10m,3 au- 
dessus de son niveau dans le vase, 
mais elle ne dépasserait pas cette 
hauteur; *ce qui prouve qiie la pres- 

Fig. a7. sion atmosphérique est capable de 
faire équilibre a une colonne d'eau 

de 40m,3 de hauteur : la pression exercée par cette Iiau- 
teur d'eau peut donc servir de mesure A la pression atmo- 
sphérique. 

Expérience de  Tbrricelli s u r  l'ascension des  li- 
quides dans  le vide. - Piiisqu'unc hauleur de 10m,3 
d'eau fait équilibre à la pression atmospliérique, en répé- 
t in t  l'expérience avec un liquide plus dense, la Iiaut~iir 
d'un liquidedans le tube sera d'autant pliis priiiv quc sa 
densitb sera plus grande. Ainsi, le mercure, étant 13 fois f 
plus dense que l'eau. s'élévera à une Iiauleur 43 fois ', 
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moindre, c'est-à-dire 2- = 76 centimètres. Cette es- 13,5 
pkr'ience a été faite en 1643 par Torricelli, disciple de Ga- 
J116e. 

On prend un tube de verre .4B d'environ 80 cenliinétres 
de longueur, fermé à l'extrémité A (&. 38i ; on le remplit 

Big. itr. 

de mercurr; puis, a l~rès  
avoir fermé l'autre exlré- 
mit4 avec le doigt, on la 
plonge dans un bain de 
mercure : dèsqu'on retire 
le doigt, Ic mercure des- 
cend dnns le tulle, et, 
après quelcjues oscilla- 
tions. se maintient en C 
a une hauteur d'environ 
76 centimètres au-dessus 
du niveau extérieur. 

*Pascal, savant fran- 
$ais, répéta B Rouen l'ex- 
périence de Torricelli. Il 
rernplaqa le mercure 

dans le tube par divers liquides plus légers, et. constata 
que, chaque fois, la lrauleur du liquide soulevée était 
d'autant plus grande que le liquide était plus léger : nvrc 
l'eau, en particulier, elle était de 10m,3, coinme il a été dit 
plus haut.  De plus, l'expérience de Torricelli fut répétée 
au sommet de la tour  Saint-Jacques, à Paris, puis au som- 
met du  Puy-de-Dôme, et  il fut constalé que la hauteur de 
la -colonne de mercure maintenue clans le tubc est d'au- 
t i n t  moins grande que l'appareil est placé à une plus 
grande allitude. Il devait en être ainsi, si le mercure est 
niaintenu, comme on le pens;~it, par  le poids des couches 
d'air disposées au-dessus. 

*De tolites ces expériences il rBsulte que la pression 
e x ~ r c é e  par l'atmospl~ère s u r  une surface d'un centimètre 
carré prisc au niveau du sol est égale a u  poids d'une co- 
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Ionne de mercure qui. sur cette base d'un centimhtre carré, 
s'élèverait i~ une hauleur d'a peu près 76 centimètres. 
Cette colonne aurait un volume de 76 centirnbtres culies; 
or, comme un centimètre cube de niercure pèse 13sr,6, la 
coloniie entière phserail 1033 grammes. La pression aimo- 
sphérique s'exerce donc avec une force de 1033 grammes 
par chaque surface d'un centimètre carrk prise au niveau 
du sol. D'ailleurs, cetle pression s'exerce dans tous les 
sens, aussi bien au-dessous d'une table qu'au-dessus, par 
exemple. Ceci explique pourquoi une tablc, si grande 
qu'elle soit, n'est pas écrasée par l'énorme pression qu'elle 
supporte. De méme notre corps, donl la surface est d'au 
moins 1500 centimètres carrés, supporte une eiiorme 
pression, supérieure a 1 500 kilogrammes. 

Malgré cette pression énorme, nous ne sommes pas 
écrasés et nous nous déplaçons méme facilement : c'est 
d'abord parce que toutes les pressions égales qui s'exer- 

cent dans des sens 
opposés se neutra- 
lisent mutuelle- 
menl. En outre, les 
liquides et les gaz 
contenus dans le 
corps humain font 
équilibre à la pres  
sion extérieure. . 

Suspension de' 
l'eau dans des 

~ie;. 39. éprouvettes ren- 
vers6es1. - Si 

l'on remplit d'eau l'éprouvette B (Fg. 39), el qu'on en 
plonge l'ouverture dans l'eau du vase RR', le liquide se 
maintient dans l'éprouvette par l'el'tet de la pression at- 

1. Les éprouvettes sont des cylindres de verre de 3 d 4 dèci- 
métres de hauteur, ferines i uue ex~rémité et destines a recueillir 
les gaz. 
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inospliPrique sur l'eau du vase. Soi1 un flacon A conle- 
nant les substances nécessaires à la production d'un gaz : 
celui-ci s'échappe par le tube DEFG, dont l'exlrémité 
vient s'engager sous un pe.tit rkservoir, qiii porte l'éproli- 
vclte B. Le réservoir est muni d'une ouverture par laquelle 
Ic gaz passe dans l'éproiivette, et l'eau en est en même 
lemps chassée par la force élastique du gaz. On recueil- 
lera les gaz d'une manière analogue dans un flacon, sous 
une cloche, ou tout autre récipient qu'on voudra. 

La presqion que supporte un gaz dans cette expérience 
est égale i la pression atmosphérique, lorsque le niveau 
du liquide est le mème à l'intérieur et à l'extérieur de 
l'éprouvette. Si le niveau du liquide est plus élevé dans 
l'éprouvette, le gaz est dilaté : car !a pression que l'at- 
mosplière exerce de bas en haut sur ce gaz est diminuée 
de toute l'élkvation du liquide dans I'éprouvette. Ail con- 
traire, si le niveau du liquide est plus haut à l'extbrieur, 
le gaz est comprimé: car il fail équilibre à la pression 
airnosphérique et à l'abaissement du liquide. Cette re- 
marque est importante pour mesurer les gaz : onvoit qu'il 
faut toujours tenir l'éprouvette de manière que le niveau 
du liquide soit le même en dedans et en dehors. 

Baromètres. - La pression atmosphérique est variable 
avec le temps el sclon les pays. On en mesure les wrin- 
tions à l'aide du tube de Torricelli, auquel on a donnh le 
nom de baromètre, c'est-à-dire mesure de la pesanteur. 
Mais il peul fournir aussi des indicalions précieuses sur 
les changements de l'ahnosphere et sur le beau temps et 
la pluie, comme on le verra plus loin. 

*On a donné au baromètre un grand nombre de formes 
diffkrant les unes des autres par les disposilions qui per- 
mettent de mesurer aisément la pression, c'est-&dire la 
hauteur di1 mercure soulevé dans le tube. Nous décrirons 
les principales formes qui sont encore en usage. 

Baromètre à cuvette de Torricelli.  - Pour que le 
tube de Torricelli, p1on::eant par son estrbmiie inlii.ieu,rc 
ouverte dans une petile cuvelie pleine de mercurc, 
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ce qui l'a I'aii a p p c l ~ r  baronlétre d eum!.k. soi1 iin instru- 
ment jusle et  convenable, il faiit que le  Iiaiit chi iube soit 
vide d'air et de vnprur, (le sorte que la pression alinosplié- 
riquwxtérieiire exerce librement son action s u r  le mer- 

Fig. 40. 

cure. Or, sans des précautions particulières, il  

restera toujours dans ce tube de I'liiiiniditi, 
qui se vaporisera, e l  quelques bulles d'air, ce 
qui diminuera l'aclion de la pression atmo- 
spliériquc; puis, si le mercurc n'est pas puri,  
sa dcwité devienl varialde; e t  plus la cleiieiié. 
du mercure est grande, pliis la colonrie liquide 
s'abaisse dans le barornéire. 

Après avoir séclié aiitant que possible je lubc 
de verre, on y iniroduii nnc peiile quanlitti de 
tnerrure purifié, qu'on fait ensiiile bouillir 
pour cliassrr l'air et l'liumidilé qui pourraient 
rester entre le liquide et  les parois [lu tube: 
oii ajoule peu à peu de nouvelles quantités de 
mercure, qu'on l'ait bouillir à leur lour jusc~ii'à 
ce q u e l e  tube soit plein; alors on f m n e  aussi 
exaclement que possible l'ex lréini té ouverlr, 
et on la renverse dansle mercure de la cuvette. 
Le baromètre swa  hien construit s'il n'est pas 
rentré d'air pendanl le relournemenl. On s'en 
assure en l'inclinant : le mercure doit rendre 
un son secen frappant le haut du  t i i b ~  ; i l  faut 

mème incliner avec précaution, si l'on ne veut courir le 
risque de briser le verre. Puis on attache le ~i ibr  e l  la 
cuvette à une planche de bois (fig. 40); on inarque O au 

1. On purifie le mercure en le  distillant : c'est-à-dire qu'on le 
fait bouillir daus un  vase, e t  que l'on conduit les vapeurs mercu- 
rielles à l'aide d'un tube dans un autre vase froid, où elles se 
coudenseiit. Les métaux Btrangers dissous par le niercurc restent 
dans le premier rase. Cette distillation est faite dans des vases 
de  verre, s'il y a peu de mercure, e t  dans dcs vases de fer ou de 
platine, si le mercure est  en graiide quantité : les autres  métaux 
seraient attaque8 par le mercure. 
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niveau du mercure clans la cuvetle, et l'on divise la Ion- 
guwr  du tiibc en cenliiriètres. Ce baromktre Ires sirnple 
est d'un fréquent usage à cause de son prix modPré; mais 
il n'est ni rigoureusement exact ni portatif. II n'est pas 
exact, parce que le niveau du mercure change dans la 
me t t e  suivant qu'il monte dans le t,ube une quantité 
)lus ou nioins griindc de liquide, et que, par conséquent,, 
e O est taiitôt trop Iiaiit, lantbl trop bas; il n'est pas por- 
balif, parce que le choc du mercure peut briser le tube, . 

st que, si l'on incline trop l'instrument, le mercure 
j'écolile au dehors en même temps que l'air pknètre dans 
la chantbre Daronze'trique'. 

B a ~ o m è t r e  A cuvet te  d e  Fortin.  - Pour remédier à 
ces inconvhients. Fortin, pliysicirn français de notre . 
siècle, a modifié de la manlere suiv-te son harométre, 
d'un usage plus rare que le précédent, parce qu'il est d'un 
prix plus elevé, et dont on ne se sert guère que pour les 

recherclies scientifiques. Le fond de la cuvette 
AB ( f ig.  41) est un sac de peau, qu'une vis C fait 
monter ou descendre à volonié. On peul ainsi 
ramener toujours le niveau di1 mercure à toii- 
cher exactement la pointe d'une aiguille d'ivoire 
F. C'est à celte pointe que se trouve le z k o  de 
I'échdlc. L'instrument est donc exact, puisque 
le niveau est constant; pour le rendre portatif, 
on a fermé par en Iiaut la cuvette avec une autre 
peau, a travers les pores de laquelle l'air passe, 

big. $1. mais non le mercure. Quand on vent transporter 
le baromètre, on remonte la vis C de manière 

qiie la cuvette et le tube soient entièrement remplis de 
mercure : dés lors les secoussis dans la chambre bar- 
rnktrique nc sont plus à craindre. 

~ a r o m è t r e  a siphon de  ~ e l d .  - Deluc, physicien 
génevois du cornmcncement de ce siècle., est l'inventeur 
du baronlitre à silihoî~. Cet insi.ruinen t (Fg. 4'2) se com- 

1. On nomme ainsi- i'espace vide situe au-dessus du mercure. 
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pose d'un tube recuurlx! à I)riinclii*~ inégiles : la longue 
branche est fermée, c'es1 le tubc baromé~rique; la courle 

branche, d'un plus grand diamètre, est ou- 
rerle et  remolace la ciivclt~. 011 iiilroduit le  

A Cet instrument n'est pas plus 
Iranspoi.taLlc qiie celui de Torricelli. 

B a r o m è t r e  à s i p h o n  de Gay- 
Lussac. - Gav-Lussac a rendu le 

mercurc avec les mrmes précautions indi- 
quées plus h ~ i i t .  Le niveau du mercure es1 A 
dans la p e ~ i t e  branclie et  B dails la grande 
branche. 

*Quand la pression alinospli~rique aug- 
mente, le niveau monte en B. en mème temps 
qu'il descend un peii en A ; l'inverse se pro- 
duit quand la pression atinosplierique dimi- 
nue. La graduation marquée en B indique la 
pression en tenant. compte du déplaccmenl 
du niveau du c8té de A. 

~ig. 42. baromètre à siphon porlatif, en réu- 
nissanl les dcux branches AB, CD, 

qui sont d'un égiil diameire, à l'aide tl'iin tube 
élroit BE(fig. 431.  La plus coiirte branclie CD, qui 
est I'ermée, présente en P unc o u ~ e r t u r e  assez 
grande pour liiisser entrer l'air, mais trop petiie 
polir livrer pussage au mercure. Lorsqu'on veut 
Iraiipporter cet instriiinent, on le renverse eii 
faisant tourner la branclie AB vers la gauche. Le 
mercure remplit alors exaric>ment cette branclie 
sans qu: l'air puisse y pbnbtnr. Puis, quand on 
redresse l'instrument, le liquide revient à sa place. 

Pour  mesurer exactement la distiince verlicale 
des deux niveaux. on marclue le zéro vers le ini- 
lieu de I'instrurnént, et l ' h  gradue en cenlirnètres au- 
dessus et au-dessous du zéro; i l  siiffit alors, polir avoir la 
distance des dcux niveaux, d'additionner les cliill'res de 
chacun d'cux. 
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B a r o m è t r e  à c a d r a n .  - Une moclilicalion éltgante 
dii barométre à siplion, c'est le Iinroii~lil~c ci cnilran, que 
I'on rencontre fréqucrninent dans les apparternenls ponr 
marrliiw les varialions du ternos. 

11 se compose d'un barométre à siplion 
( t g .  44j : dans la courte lmnclie  A est un flot- 
teur, qiii doit suivrc le nivcaii du mercure; a 
ce flotteur est atlaclié un fil de ?oie passant s u r  
la gorge d'une poulie B t.rPs rnobile : ce fil est 
t.endu par lin petit contrepoids C, qui  doit pe- 
ser  un  peu moiiis que le flotteur. Quand le  
merciire baisse daris la l m n c h e  ouverk, le  
flolteur par  son poids enlrainc le contrepoids; 
au contraire, quand le  mercure monte, le 
flotteur, venant i plonger dans le  mercure, 
~ e r d  une certaine mr t ie  de son poids et devient 

ainsi plus léger que le conlrepoids, qui  I'eiitraine i son 
tour. Tout cet appareil est caché par  lin cadran E (f ig. 45); 

l'axe de la poulie passe par le cenlre 
ducadran et porte une iiiguille, qui 
se meut s n r  u n  cercle gradué. Une 
seconde aigiiille de cuivre, qne I'on 
peut mouvoir à volonté, sert à dis- 
tinguer les variations de la pression 
atmosphérique entre deux expé- 
riences différentes : ainsi, en faisant 
correspondre l'aiguille de cuivre 
avec l 'autrele matin, on voit le soir 
si la pression a augmenté ou dimi- 
nué. X 

Baromètres métalliques. - Il 

Fig. 45. 
est encore d'autres baromètres d'un 
emploi assez frkqiieilt, qui ne  s'ap- 

puient plus s u r  l'expérience de Torricelli ; les plus ingé- 
nieux sont : le barontètm Bourdon (fin. 46),  composé d'un 
1iiI)c aplati en laiton, à parois minces, contourne en cercle, 
vidc d'air e t  hermétiquement clos, qui  augmente ou 
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diminue de'courbure, suivant la pression atmosphérique; 
- le baromètre anéroide', heureuse application du  crève- 
vessie (p. 80) : c'est une boite métallique où l'on fait le 
vide; la 'paroi supérieure, qui est très mince, se creuse 

sous une pression plus forte, 
e t  teod à reprendre l'hori- 
zontalité quand la pression 
diminue ; u n  mécanisme 
transmet le mouvement à 
une aiguille qui oscille, tan- 
tôt à droite, tantôt à gauche, 
s u r  un  cercle gradué; - 
enfin, le baromètre holosté- 
rique, tube en laiton et  à 
parois minces, comme le 
baromètre d e  Bourdon, d'où 
l'on a cliassé l'air au  moven 

de  la sapeur fortement chaufïée, puis que  i'on a fermt! 
hermétiquement : quand l'air augmente de poids, i l  rap- 
proche les parois ; quand il devient plus léger, la tension 
d u  peu de vapeur qui est restée les écarte, e t  u n  méca- 
nisme fait mouvoir une aimil le  comme dans le baro- 
mètre anéroide. 

Usages du baromètre. - Les usages du  baromètre 
sont, camm waw I ' m  d 6 j i d t  d'indiquer les varia- 
tionsX-le la pression atmospliérique, de mesurer exacte- 
ment les hauteurs et de donner s u r  le  temps des indica- 
tions précieuses, quoique seulement probables.' 

1" Variation de la  pression utmosj~héripe.  La pres- 
sion atmosphérique varie suivant les localités ; elle varie 
encore dans un  même endroit : pour s'en convaincre, il 
suftit de remarquer la hauteur haroiriétrique en dili'krents 
lieux, e t  dans le même lieu à différentes heures. A l'équa- 
teur, les variations de la colonne barométrique sont très 
faibles; elles ne sont guère que de 6 millimètres ; en 

1. C'est-à-dire sans air, A cause du   ide fait dans la boite. 
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France, elles sont beaucoup pl us considérables : elles vont 
jusqu'à 40 inillimètres. Les unes sont accidentelles, et les 
causes n'en sont pas exactement coiiniies; Ics ail tres son1 
régulières ct se reproduisent chaque jour, le maximum 
vers 9" du matin et Ifh du soir, le minimum vers 4" aprhs 
midi et 4h du matin. 

2" Nesure des hauteurs. Quand on s'élève de 1C)ln,5 
au-dessus du niveau de l'océan, la colonne haroméirirlue 
baisse d'un millimètre : d'ou l'on peul conclure que deux 
colonnes de même base, l'une d'air et de 10m,5 de hau- 
teur, i'aulre de mercure et seulement d'un millimètre de 
hauteur, ont des poids égaux. D'après cela, pour con- 
naître la hauteur à lacpelle on s'klève, il suflit de savoir le 
nombre de millimètres dont la colonne l~arométricpe a 
haissé et de multiplier 10m,R par ce nombre de milli- 
mètres. Ainsi, en admettant que le mercure ait baissé de 
9 millimètres, la hauteur serait 9 fois 1Om15 ou 94m,5. 
Cetle indication ne laisserait rien à désirer si la colonne 
atmosphérique avait partout la . même densité ; mais, 
comme cette densité diminue à mesure qu'on s'élève, le 
procédé indiquC ici ne donne qu'une approximation ra- 
riable. * On arrive à des résultats plus exacls à l'aide de 
formules algébriques dans lesquelles entrent les pressions 
atmosphériques mesurées aux deux points exlrêmes de la 
hauteur à mesurer, et aussi des indications sur la ternpé- 
rature, l'humidité. 

30 Indication du temps. On n remarqué que dans nos 
climats le baromètre baisse au-dessous de 0m,758 par les 
temps de pluie, de vent et d'orage, qu'il monte au-dessus 
de 01",758 par un beau temps, enfiri que quand le haro- 
rnPtre marque 01",758, le temps est incertain. D'après 
cela, on a divisé en 7 parties la colonne barométrique de- 
puis 0m,731 jusq u'à Om, 785, Iimites extrêmes des varia- 
tions possibles; chaque partie est de 9 millimètres, ~t on 
a marqué à chaque division I'élat du ciel qui coincide or- 
dinairement avec cette pression. 
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trés sec. 
beau fixe. 
beau temps. 
variable. 
pluie ou vent. 
grnude pluie. 
tempête. 

Cependant la relaf.ion n'est qii'ordinaire, et non pas 
constank : on ne peut donc rien conclure d'une manière 
absolue. D'ailleurs, tout baromètre indiquera lesvariations 
atrnosphériquea, surtout si, comme dans les figures 40 et 
42, l'on met en regard des millimètres les lettres RF, BT, 
V, P, G P (beau fixe, etc.); mais on préfkre pour cet usage 
le baromètre à cadran. 

CHAPITRE VIII. 

Pression dans les gaz. - Loi de Mariotte. - Manombtres. - 
Pompes : pompe aspirante, pompe foulante, pompe aspirante e t  
foulante, pompe aspirante élévatoire, pompe B incendie. - Vi- 
phon, siphon intermittent. -Fontaines intermittentes naturelles, 
fontaines intermittentes artificielles. 

* Pression dans les  gaz. - L'air et les autres gaz 
sont doués d'expansibilité, c'est-à-dire qu'ils tendent [ou- 
jours à occuper un espace plus grand. Ils remplissent 
donc entièrement les vases dans lesquels ils sont conte 
nus, et prcssent en outre sur les parois de ces vases, pour 
les repousser. On nomme justement pression d'un gaz la 
force avec laquelle il repousse les parois du vase dans le- 
quel il est contenu. 

* Loi de Mariotte. - Un gaz errrce sur les parois du 
vase une pression d'autant plus forte qu'on l'a forcé a oc- 
cuper un espace plus petit. fihriotte, physicien français, 
a euoncé, en une loi qiii porte son nom. la relation q u i  
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existe entre le volume occupé par un gaz et la pression 
qu'il exerce sur les parois du vase. La loi de Illnriotte 
s'énonce ainsi : la pression d'un gaz varie en raison in- 
verse du volume qu'il occupe. Cela signifieque si l'on com- 
prime un gaz de manière à réduire son volume à moitih, 
la pression exercée par le gaz sur les parois devient double. 
Inversement, si la pression devient double, le volume de- 
vient deux fois moindre. 

Cette loi se vérifie à l'aide du tube de Mariotte (fig. 47). 
L'instrument se compose d'un tube recourbé CBAD à 
branches inegales : la petite branche est fermée en D et 
divisée en parties d'égale capacité ; la longue hrqnclie BC 
est ouverte en C et divisée en parties d'égale longueur. On 

introduit une petite quantité de mercure, de 
manière que le 1irjuBe se mainlienne au même 
niveau dans les deuk branches; l'air renfermé 
dans la branche AD fait alors équilibre à la 
pression atmosphérique qui s'exerce en B : car 
si la pression était plus forte d'un c6té que de 
l'autre, les niveaux ne seraient plus à la méme 
Ilauleur. On mesure exact,ement le volume d'air 
AD, puis on ajoute du mercure dans la branche 
CB; le liquide monte plus rapidement dans cette 
branche que dans l'autre, ce qui prouve que la 
force élastique de l'air enfermé augmente. Cette 
force élastique sera toujours égale à la pression 
atmosphérique et à la différence verticale des 
deux niveaux du mercure. Si la différence de 
hauteur entre les niveaux de inercure dans les 
deux branches était égale à trois fois la hauteur 
du mercure dans un baromètre, l'air enfermé 
dans la petite branche ferait équilibre à la pres- 

Fig. 47. 
sion atmospheriq ue qui s'exerce dansla branche 
ouverte, plus à une hauteur de mercure repré- 

sentant 3 atmosphères, ou, en somme, l'air de la petite 
branche ferait équilibre à 4 atmosphères, et son volume 
ne serait plus que le quarl de .4D. Ainsi, la pression étant 
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4 fois plus grande, le volume est 4 fois plus petit, ce qui 
vérilie La loi (le Mariott,e. 

* La loi de ~Mariotte peut être considérée comme exacte 
dans les applications. Mais, en réalité,&en7est qu'une loi 
approximative : la pliipart dcs gaz se comprimenl un peu 
plus que ne  I'indiqiic la loi. Ainsi, si l'on prend 10 lilres 
d'acide carbonique, e t  que l'on comprime ce gaz de facon 
à ce que sa pression devienne 10 fois plus grandt?, le vo- 
lume qu'il occupe alors est uii peu infkriwr à un liire. 

Manomètres. - Un n~anordtrc est 
un  instrument destin& & mesurer la pres- 
sion d'un gaz enfermé dans un récipient. 
On se serl, en particulier, d'un mano- 
mètre pour mesurer la pression rlc la va- 
peur dans les cliaudières des macliines à 
vapeur. Il y a plusieurs sortes de mano- 
mètres. 

* Le nlanonzètre à ail. conyri~~itr' @y. 48) 
est consLitué par un  réservoir plein de 
niercurn, dans lequel plonge un tube k r m é  
par en haut, e t  plein d'air. Ce réservoir, 
qui  est entièrement clos, coirimunirlue par 
un tuhe A avec la chaudière. La vapeur 
exerce donc sa pression sur  le mercure du 
réservoir, et le fait monter dans le tube à 
air,  rrlalgré la résistance de ce gaz. Sui- 
vant que le mercure monte pliis ou moins 
haut  dans le tube, on en conclut que la 

pi,. 48. pression de la vapeur est plus ou moins 
grande. 

Le manomètre métallique (Fg. 49) est plus employé. Un 
tube flexible creux est enroulé sur  lui-même : son ex- 
tr8mité ouverteA communique avec le réservoir ; son ex- 
trémité fermée b porte une aiguille molde  devant un ca- 
dran divisé. Quand l'air comprimé pbnèlre dans c e  tube, 
la pression exercée intéricurement par cet air tend à dé- 
rouler les  spiral^ ; ct ii faire miirc1i:r l'aiguille vers la 

Cc: I'hy~ique. 5 
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droite; quand la pression cesse, l'aiguille revient à sa po- 
silion primitive. Cet appareil, peu fragile, est aujourd'hui 

universellement adoptk. 
*Dans les manomètres on 

évalue la pression des gaz en 
ntmospkires. Dire que la 
pression de la vapeur dans 
une chaudière est de 6 almo- 
sphères, cela signifie qu'ellc 
presse sur  les parois de la 
chaudière six fois plus fort 
que la pression atmosphé- 
rique. Nous avons vu que 

Fig. 48. 
la pression atmosphérique 
éyuivaul à - u n  peu plus de 

I kilogramme par centimètre carré : les parois de la 
chaudière ont donc à supporter une pression un peu 
supérieure a 6 kilogrammes pour chaque centimètre carré. 

* Pompes. - Les pompes sont des appareils destinés 
à faire monter l'eau d'lin puits à l a  surface du  sol. Nous 
placons ici l'élude des pompes, parce que, dans les pliis 
usitées, c'est la pression atmosphérique exercée sur  l'eiiu 
du puits qui est la cause de l'ascension de  cet te eau dans 
le tuyau. 

II y a u n  grand nombre d'espèces de pompes; les 
trois principales sont : 1 0  la poinpe aspirante; 2" la pompe 
foulante: 30 la pompe aspirante et foulante.. 

Pompe a s p i r a n t e .  - La po9npli aspirante se compose 
d'un corps de  pompe AB (fig. 501 et d'un tuyau d'aspira- 
tion DN, plongeant dans le liquide qu'on veut élever; deux 
soupapes s'ouvrant de bas en haut sont placées, l'une 
dans le piston C, l 'autre en D, à la jonclion du  corps de 
pompe et du tuyau d'aspivtion. Le liquide doit s'écouler 
par le tube laléral. Le p i s tm,  dans son pliis grand abais- 
sement, doil atteindre la soupape D. 

Slipposons le piston au bas de sa course : si on le re- 
lève, la soupape C se ferme par la pression de l'atmo- 

5. 
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sphère, et le vide se fait an-dessoiis; mais l'air d u  tiiyaii 
d'iispiration ouvrc la soupape D e t  se  répand dans Ic corps 

de pompe; &+ air, occnpant alors un  
volume plus considérable, perd tlc :a 
force élastiqiie, e t  la pression atino- 
sphériqiie h la surface d u  liquide fait 
monter celui-ci dans le tube DY. En 
abaissant le piston on comprime l'air 
d u  corps de  pompe; cctte compri~ssioii 
ferme la soiipape D et  ouvre In sou- 
pape C, par laquelle l'air s'éctiappc. En 
relevant de noiiveaii le pision, les niiiines 
phénomènes recorrimencent; on raréiie 
ainsi continuellement l'air t h  t i i l~c  DN. 
Mais à mesure que cclte rarélhction 
avance, le niveau clu liquide s'blève, et 
si la soupape D est à iinc haiiteur plus 
faible que celle oii la pression atino- 

Fig. 60. sphérique peut élever le lic(uiilc, celiii.ci 
ouvrira cettr soiipape et pénétrera, B son 

tour, dans le corps de pompe AB, d'oit il se déversera par 
l'outerture latérale. 

Pour élever l'eau à l'aide de cette pompe, il faut que la 
soupape D soit 5 moins de 10m,3 dii niveau tlii liqiritlc. 
Pour élever le nierciire, cette soiipapedevrait Btre 5 moins 
de 0m,76; et, en général, elle doit être à iine hniitcrir 
moindre que celle oii la pression atmospliéric~iie élévérait 
le liquide dans un tube vide. 

Cettr pompe est utilisée dans beaucoup de maisons pour 
puiser de l'eau. 

Pompe foulante. -La powpe foir lnnte se composc ci'rin 
corps de pompe AD (fin. 51), commiiniqiiniit latérnlement 
à sa partie inférieure avec un tuyau d'ascension FE. 1.c 
piston C est plein. Deux soupapes sont placées, I'iine B i 
la partie inférieure du  corpsde pompe, I'niitreO à la nais- 
sance du  tuyau d'ascension. La soupape R s'oiivre de bas 
en haut, e t  la soupape O de derlnns en dciiors. Supposons 
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le piston ail 1x1s desa coiirsc e t  la partie infkrieure du corps 
dc pompe plongée dnns I'eau. E n  soulevant le piston, l'eau 
o u \ r c  la soiipape B et  reinplit le corps de pompe sous la 
pression rle l'air R sa siirhce. Quand on abaisse le pislon, 
on comprime I'eau, qiii ferme la soupape B,  ouvre la sou- 
pape O el inonle dans le tiihe d'ascension. 

Le Iirliiide ne s'écoule ordinajrement clil(: pendant la 
descente du piston. Cependant l'on peut 
obtenir un  jet continu à l'aide d'un ré- 
servoir ii air, ordinairement sphérique. 
Le lube FE conduit I'eaii dnns ce rbser- 
voir, ou se trouve emprisonnée une cer- 
taine quantité d'air : ii mesure que l'eau 
y a r r i ~ e ,  l'air occupe un  volume plus 
p h t  e t  acquiert, par coiisécpent., une 
force élastique plus grande; du bas du 
réservoir part un autre tube, par lequel 
l'eau jaillira continuellement sous la 
pression du  piston, gnand il descend, 
c t  en vertu de l'élasticilé de l'air com- 

- - - -  - - -  - - .-< - ---- 
3A,,c,,oL . -'Zr?-. . = -:! pr,imi., quand le piston remonte. 

Fig. 61. üans l'été, on voil souvent employer 
cette pompe pour arroser les rues et les 

jardins. Le luyau est en cuir  mobile e t  peut prendre 
toutes les directions qu'on veut lui doiiner, même la di- 
rection Iiorizonlale. 

P o m p e  a s p i r a n t e  e t  fou lan te .  - La pompe aspi- 
rante et foulante a la même construction que la pompe 
roulante : elle n'en difi'ère que  par un  tuyau d'aspira- 
tion BM (&. 52). Dans cette pompe, comme dans la 
pompe aspirante, la soupape B doit être à moins de 10m13 
du niveau de  I'eau, et en général à une hauteur variable 
suivant lcs densités des liquides. 

Quand on lève le piston, la pression atmosphérique 
ferme la soupape O ,  l'air du tuyau d'aspiration ouvre la 
soiipape B ct  s~ rhpanil dnns II! corps de pompe AP. Cet 
air, étant raréfié. perd de sa force clustique, el la pression 
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extérieure élève I'eau daris le tube BbI. Quand on abaisse 
le piston, l'air du corps de pompe 
ferme la soupape B, ouvrc la sou- 
pape O et  s'échappe. Quand on relève 
le piston, les mêmes phénomènes 
recommencent; mais, à mesure que  
l'on raréfie ainsi l'air du  tube BM, 
l'eau s'élève continuellement dans ce 
tube, et, puisque la soupape B est à 
moinsde 10m,3, l'eau ouvrira enfin 
cette soupape et  se rendra dans le 
corps de pompe. Jusque-là cette 
pompe est seulement aspirante; mais 
une fois que l'eau est dans le corps 
de pompe, la descente du  piston 
comprime l'eau, qui ferme la sou- 
papè B, ouvre la soupape O et s'é- 
chappe par le tube FE. Le liquide 

Big. 62. ne s'écoule que pendant la descente 
du piston, à moins qu'on n'y adapte un rhservoir à air,  
comme dans la pompe foulante. 

Pompe aspirante élévatoire. - En relevant d'une 
certaine hauteur, dans la pompe aspirante, le  tube par 
lequel I'eau se déverse, on aura la pompe aspirante élé- 
vatoire,qui est  une véritable pompe aspirante e t  foulante. 
Le liquide, une  fois passé au-rlessus du piston, ferme 
par son poids la soupqpe C, est soulevé par le piston et  se 
refoule dans le tube latéral. En admettant que  le piston 
s'abaisse et s'élève d'un mètre, il passerait chaque fois au- 
dessus du  piston un  mèlre de liquide. Le liquide, d'ail- 
leurs, ne s'écoiile par l'orifice lalérnl, a quelque hauleur 
qu'il soit placé, que  pendant i'ascension du  piston. 

Pompe à incendie. - La pompe a incendie ( P g .  53) 
se compose d e  deux pompes foulantes placées dans un 
grand vase où les personnes qui font la chaîne versent 
conhue l lement  de I'eau. Les deux pompes compriment 
cette eau dans un réservoir à a i r ;  e t  du  bas de ce réser- 
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voir part u n  tuyau de cuir par lequel l'eau jaillil. Ces 
pompes soiil disposées de  manière que, penclanl qu'un 
piston monte, l'autre descend. 

Fig. 53. 

Siphon. - Le siphon (f ig. 54) est un, tube  recourbé 
ABC i~ branches inégales, e t  destiné à transvaser les 
liquides sans déplacer les vases. Pour  qu'un liquide 
s'écoule à l'aide de cet instrument, il h u t  que la courle 
hranclie du ciplinn plonge dans le liquide, et que le siphon 

soit amorce', c'est-à-dire rempli de 
liquide. Alors I'écoulerrient a lieu 
par  la grande branche, e t  non par 
la pelite. En effet, la pressionat- 
mospliéricliip. agit à chaque extré- 
mité du  siphon ; mais le  poids d u  
liquide contenii dans la grande 
branclie est plus grand que celui 

ihg. 64. 
du liquide contenu dans la petite 
branche : 1'6quilibre est donc 

rnmpu, et le liquide s'écoule par la longue branche avec 
une vitesse qui dépend de  la dist.ance verticale entre le 
iii\.cn~i A d u  liquide dans le vase que l'on doit vider et 
l'orifice de ln grandr l~ranclie. 

On ûinorce Io siplion de trois manières difGrenles : 
1" On plonge la courte branche dans le liquide, el, à 

l'aide de la I~oiiclie, on aspire l'air par l'extrémité de la 
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grande branche. Le l i q u i i l ~  monle d'abord dans la petite 
branclie par l'effet de la pression almospliériqiie vt re- 
tombe dans l'autre branclie en vertu de la pesanteur. 

2" On remplit d'avance le siphon, apri.s avoir fermé 
avec le doigt l'exlréinité de la piatite branche, puis on 
bouclie de la même manière l'extrémité de la branche la 
plus longue; on retourne l'instrument, on  plonge la pe- 
tite branclie dans le liquide à traiisvaser, et I'on relire le 
doigt. De cette manière on ne recoit pas le liquide dans 
la bouche. 

3 W n  soude (i la partie inferieure de la grande branche 
u n  tube étroit muni  d'une boule M ifig. 55). Après avoir ' plongé la branche A dans le lirlnide, on 

c. ferme l'extrémité B avec le  doigt, ou avec 
un robinet si le liquide est clangereiix à 

A 
M toucher, puis on aspire l'air par  le tube C ;  

le liquide, avant d'arriver à la bouclie, 
doit remplir la boule M, ce qui  demande 
un temps assez long si la boule est grande 
et le tube auxiliaire étroit ; on oiivre 
alors l'extrémité B, on retire la houclie, 

Fia. 55. 
et l e  siplion est aniorcé. 

Le siphon est d'un usage continuel, 
soit dans les laboratoires de chimie et  de pliarrnacie, soit 
pour transvaser les vins ou tout autre liquide. 

On peut encore se servir d u  siplion pour vider une 
grande pièce d'eau, telle qu'un étang. On prend alors un  
siplion de  bois ou de métal, d'un diamPtre très considé- 
rable : pour l'amorcer pendant qu'il est en place, on 
ferme les deux extrémités, on enlève un couvercle placé 
en haut de la courbure, e t  I'on verse par cette oiivertiire 
de l'eau jltsqu'à remplir le siphon ; on remet le couvercle, 
puis on dhbouche les deux extrémiths: le siphon est 
airiorcé. On p l  même faire passer ainsi I'eau par-dessus 
une muraille, pourvu que celle-ci ne soi1 pas trés élevée. 
Puisque I'eau ne  monte dans la coiirtc l~ranclie que par 
la pression atinospliérique, il laut que cette branclic ait  
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moins de 1W,3 êlkvation au-dessus du niveau de l'eau 
dans I'étaiig. /f 

Siphon intermittent. - Le siphon inte~.i~iittent, 
comme son nom I'indicjiie, ne marche que par interv;illes. 
La courte branche b a  (fig. 56) est dans le vase M, el la 

longue branche I c  pa'sse par le pied d u  
vase et. communique au dehors. En in- 
troduisant un courant d'eau constant D, 
le niveau s'élève en même temps dans l e  
vase et  dans In hranchc b a;  ce n'est que  
lorsque le liquide dépasse la courbure b 
qu'il passe dans la iongue braiiclie, et 
que le siplion est amorcé. Le siphon est 

Fig. 56. disposé de manière que le liquide 
s'écoule plus rapidemcnt qu'il ne tombe dans le vase par 
le tube D. Le niveau baisse, par conskquent, et lorstlu'il 
est au-dessous de  la courte brandie, l'air pénittre dans le 
siphon, et celui-ci se vide entièrement. Pour  que i'écou- 
lement reprenne, il faut attendre que le niveau du vase 
dépasse de nouveau la courbure 1). 

Ce vase acquiert ainsi, à des intervalles rbguliers, des 
poids très clilférents : lo  quand il est vide, e t  'L" quand 
l 'mu dépasse In courhure b .  On emploie quelquef'ois de 
semblables vases pour ouvrir ou fermer les robinets des 
conduits qui distribuent l'eau dans les diderents quar- 
tiers d'une ville : ces vases agissent alors sur  les robinets 
à l'aide de leviers, et fQnt pencher alternativement ces 
leviers dans un sens ou dans un autre, suivant qu'ils 
cliangent cle poids. Les robinets sont ainsi alternative- 
ment ouverts et fermés à des heures déterminées. 

Fontaines intermittentes naturelles. - Certaines 
sources, que l'on appelle fontaines Bnternaittentes natu-  
relles, ne doiiiierit de l'eau qiie par intervalles. On s'en 
rend comple en supposant que des cavités souterraines 
placées dans des lieux élevés se remplissent lentement 
d'eau, et qiie le conduit par où cette eau se déverse forme 
un siphon inlermiltent. Quand le réservoir est vidé, il 
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. faut, pour que  la fontaine doniie de l'eau, attendre qu'il 
se remplisse plus hau t  q u e  la courbure supérieure du  
siphon. 

Fontaines intermittentes artificielles. - Une fon- 
taine intermittente artificielle se compose d 'un vase de 
verre M (f ig. 57), communiquant par une garnilure mé- 
tallique avec les orifices E, F. Un tube a6 fait coininuni- 
quer la partie supérieure du vase Y avec la partie infé- 
rieure d u  vase H ;  l'orifice b ne  louche pas le Iond de ce 

vase. L'air contenu dans le vase 11 
communiquant avec I'air exlérieur 
fait équilibre à la pression atmo- 
sphérique, qui tend à s'opposer cri E 
et. en F à l'écoulement du  liquide. 
L'eau s'écoule donc par ces orifices 
en vertu de  sa pesaiiteur; mais cette 
eau, tombant dans le vaseH, rie tarde 
pas à bouclier l'orifice 6 ;  alors I'air 
intérieur ne corninunique plus avec 
l'air extérieur, e l  bientôt l'écoule- 
ment s'arrête. Peu à peu l'eau passe 
du vase H dans un autre vase 6 par 

Fig. 81. une petite ouverture. Aiissitbt que 
l'orifice b est débouché, I'air inté- 

rieur communique de nouveau avec I'air extérieur, e t  
I'écoulernent recornmencc. Chaque fois que l'écoulement 
cesse, il y a équilibre ent,re la pression atmosphériqiie, 
qui, à l'exi.&riror, s'oppose à l'écoulement, et la force de  
l'air intérieur dilaté, iiugmenlée de la pesanteur d u  
liquide. 
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CHAPITRE IX. 

Raréfaction et compression des gaz. - Machine pneumatique. - 
Diverses machines pneumatiques. - Expériences faites à l'aide 
de la machine pueumatique. - Machine de compression. - 
Pompe de compression. - Expériences faites au moyen de la 
compression de l'air. - lMachines soufflantes? soufflets, ventila- 
teurs. 

* Raréfaction et compression des gaz. - Les gaz 
sont essentiellement compressibles et élastiques : c'est-à- 
dire que, dans un vase bien fermé, on peut faire tenir une 
quantité de gaz trés variable. On nomme machines pneu- 
matiques les appareils destinés à enlnver I'air et les gaz des 
vases qui les renferment, et machines de conzpression les 
appareils qui permetlent d'introduire dans u n  vase une 
~ u ~ n t i t é  croissante de gaz. 
- Machine pneumatique. - La machine pneuniatique 
est destinée à raréfier l'air ou tout fluide aériforme con- 
tenu dans u n  récipient, ce qui est souvent nécessaire 
dans certaines expériences de physique, de chimie ou 
d'histoire naturelle. 

On di t  ordinairement que cett,e machine sert à faire le 
vide; mais, s'il est vrai qu'on enlève une très grande quan- 
tité de  l'air que contient un récipient, on ne peut jamais 
tout enlever, comme on le  verra bientôt : on n'obtient 
donc pas rigoureusement le vide, on raréfie seulement 
I'air. Celte rnacliine fut invenlée en 1650 par Olto de 
Guériclte à Magdebourg. Depuis, elle a requ de nom- 
breiises modifications. 

La machine pneumatique (hg. 58) se compose aujour- 
d'liui de deux corps de pompe placés veriicalemerit su r  
une lableet communiquant tous deux par  un  m i m e  canal 
avec le  centre de la platine : on appelle ainsi un plat~~itu 
méiallirluc horizonlal surmonii. cl'tin plateau de verre 
bien dressé. Sur  la plat.ine on place le ricipient dans le- 
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quel on veut raréfier l'air. Cc rbcipient rst ordinairement 
une cloclie de crisial, dont les bords sont parhiternent 
dresses, de manière i~ lion s'appliquer sur la platine. 11 
faut, malgré cela, mettre sur les bords du recipient du 
suif ou tout autre corps gras : sans celte précaution il 
resterai1 toujours quelque petite ouveriure par laquelle 
l'air extérieur pénétrerait. Sur le traie1 du (.anal faisant 

Mg. 68. 

communiquer les pompes avec le récipient est une éprou- 
vette contenanl un petit manomètre, construit d'après le 

' principe de Mariotte : il indique aprPs chaque coup de 
piston la force élastique de l'air qui reste dans le recipient. 
Les tiges des pistons sont à crémaillères : les dents de ces 
crémaillères s'engrènent avec les dents d'une rour placée 
entre les deux tiges. L'axe de cettr roue porte un levier 
du premier genre à bras égaux. Ln ûbaissûiit allernative- 
riient l'une et l'autre extréiriité de ce levier, on fait alter- 
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nativemrnt monter e t  descendre les pistons : pendant 
qu'un piston descrnd, I'aulre monte. Enfin, sur  le trajet 
du canal est une clef', à l'aide de laquelle on peut : 1" éta- 
blir la communication enire le récipien t et le  corps de 
pompe, ce qui  doit loujours avoir lieu pendant qu'on 
manEuvre les pist,ons; 2" interrompre la communication 
du récipient et dibs corps de pompe, ce qui est indispen- 
sable si l'on veut conserver longtemps le vide : sans cette 
précaution l'air réussirait a se glisser par les pompes dans 
le récipienl; 3" metlre cn communication le récipient 
avec: l'air exiérieur : quand une expérience est terminée, 
il est impossible d'enlever le récipient; on le  briserait 
plutôt, tellement la pression atmosphérique le maintient 
serrS s u r  la platine : avant d'essayer de l'enlever, il Saut 
donc y laisser pénétrer l'air extérieur. 

La figure 59 représente une coupe de la machine pneu- 
matique, corps de 
pompe, manomètre 
et  récipient. Dans le 
corps de pompe AB 
se  meut un piston, à 
travers leqiiel est. pra- 
tiquée une ouverlure 
fermée par la sou- 
pape S, qui s'ouvre 
de bas en haut. Cette 
soupape consisle en 
une petite rondelle 
métallique qui re- 
tombe par son poids; 
mais , comme ce 

poids est très faible, Ja moindre force agissant de  bas 
en haut  soulève la soapape, et pour qu'elle reste I.OU- 

jours bien horizontale, la rondelle est surmontée d'une 
pelite lige verticale passant dans u n  anneau. A la 
partie inférielire du corps de  pompe est une ouverture 
conique fermée par un cône Lronqué Si. Cette soupape 
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conique est surmont8e d'u~ie tige traversant librement le 
piston et dépassant légèrement le  couvercle du  corps de 
pompe; et comme la tige adhère à froilernent dans la pa- 
roi d u  piston, on peut soulever celui-ci sans la soulever 
en même temps,et, par conséqiient,sansourrir la soupape. 
Dès qu'on a souleré le pislon d'un millimi.tre ou deux, un 
bouton métallique adapté à la tige, dans l'intérieur du 
corps de pompe, est arrêté contre la paroi supérieure e l  
empêche la tige de monter davantage; mais la tige et 
le piston n'étant pas soudés ensemble, en continuant à 
tirer le piston, on conlinue à le  monter, bieu que la tigc 
soit arrétée. Réciproquement, dés que l'on descend le 
pislon d'un ou deux millimètres, le cône trouqué S' ferme 
l'ouverture ; et  si  l'on continue à appuyer sur  le piston, il  
descend jusqii'au bas du corps de pompe en glissant s u r  
la tige. On voit ainsi que In soupape du  corps de  pompe 
est ouverte pendant toute l'ascension du  piston et  fermke 
pendant sa descente. Le corps de  pompe communique 
par le canal T avec le récipient C posé sur  la platine. 

Quand on soulève le piston, la soupape S reste fermée, e t  
la soupape S' 0uverte;l'air du  récipient se dilale de manibre 
à occuper à la fois le récipient et le corps de pompe; quand 
on descend le  piston, la soupape S' reste ferniée, e t  la sou- 
pape S s'ouvre par la compression de l'air du corps de 
poinpe; cet a i r  s'dcliappe à travers le piston pendant Iû 
descente. Chaque fois qu'on reléve et qu'on abaisse le pis- 
ton, les mémes phénomènes recommencent.. Il est facile 
de  juger de suite qu'on n'obliendra jamais le vide exact. 

Y n  effet, quand on soulève le piston, l'air du récipient 
occupe à la fois le récipient e t  le corps de la pompe, e t  
quand on descend le piston, on ne chasse de toiit cet air 
que la quantité contenue d i n s  le corps de pompe : donc il 
en reste encore dans le récipient. 

Le manomèt.re de  la rnacliine pneumnliqur est enfermé 
dans une bprouvette cornmuniquant avec le récipient par 
un canal e t  fermée par i i r i  rgbinct. Ce manornéire sc com- 
pose d'un tube recourbe i Lraiiclics d'égale lu i i~uc i i r  (eu- 
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viron 3 décimètres ; l'une d'elles est fermée superieure- 
ment, el l'autre est ouverte. Le mercure remplit entiere- 
ment la branche fermhe et vient jusqu'à la partie infé- 
rieure de la branche ouverte. En raréf ant l'air du réci- 
pient, on raréfie en même temps l'air de I'éprouv~tte, et 
quand cet. air ne peut plus soutenir la haut,eur du rner- 
cure, le métal baisse dans la branche fermée et monte 
dans la branche ouverte. Si l'on pouvait obtenir le vide 
exactement, le mercure serai1 au même niveau dans les 
deux branches; mais, comme on l'a vu précédemment, on 
ne saurait y parvenir. La force élastique du peu d'air qui 
reste est toujours exprimée par la différence de hauteur 
entre les deux niveaux de mercure : avec une bonne ma- 
chine pileuniatique ori arrive à.n'avoir pour différence qiie 
quelques millimèlres. Entre le piston et le inanomètre est 
placée la clef de la machine. Les usages de cette clef ont 
déjà été indiqués. 

* Diverses machines pneumatiques. - On construit 
actuellement un grand nombre de machines pneumati- 
ques diverses hisant le vide plus ou moins rapidement 
et plus ou moins cornplétemenl. Nous ne pouvons les di5 
crire. 

L'industrie uti l isem maintes circonstances de grandes 
machines pneumatiqu~s mises en mouvement par des 
machines à vapeur. Ainsi, dans les sucreries, on fait le . 
vide dans les chaudières de concentration du sirop pour 
dbterminer l'ehullition à une température moins élevée; 
dans les fabriques de drap, on emploie le vide pour faire 
passer à travers les tissus le gaz enflammé destiné à les 
flamber. 

On a fait fonctionner pendant plusieurs années! aux 
environs de Paris, un chemin de fer atmosphériqiie, mis en 
mouvement par la pression de I'air sur un piston derrière 

Jequel on avait fait le vide. 
Experiences fa i tes  cl l'aide d e  l a  machine  pneu- 

matique. - La machine piieumalicpe sert à de nom- 
breuses expériences. Celles que nous allons citer se rap- 
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portent à la pesanteur, ou prouvent soit que  I'air est 
nécessaire à la respiration et a la coml~ustion, soit que 
les gaz tendent continuellement à se dilater. I l en  est en- 
cored'üutres qui seront indiqiiées à mrsure qu'on avan- 
cera dans I'btlide dr  I;I pliysiqne et de la chimie. . 

* i0 Tous les corps tombent avec 
La nlême vitesse duns le v iùe .  Nous 
avons décrit cetle expérience à la 
page 15. 

20 Poids d'un litre d'air. On 
prend un ballon de verre muni 
d'un ajutage de cuivre et d'un ro- 
binet; on y fait le vide a l'aide de 
la machine pneuinatiqut: et on l e ,  
pèse (fig. 60) ; on ouvre le  robinet, 
l 'air pknètre, e t  on pèsede nouveau 
le ballon; puis on divise la dime- 
rence des deux pesées par le 
nombre d r  litres que  conticnt le 

Big. 60. 
ballon : l e  quotierit est le poids 
d'un litre d'air; nous avons vu 

qu'il est de 1-,3 qiiand I'air est à la tcmpérature de  00, 
et  a la pression atmosphérique moyenne. 

3" CR pression at~)aoslh'riq~ie s'exerce dans tous les sens 
a ln surrace des corps. Pour  s'assurer que la 
pression airnosphérique s'exerce dans toiis les 
sens a la surface des corps, on se sert des 
hémisphères de  Blagdebourg. Ce peiit appareil 
(fig. 61), inventé par 0 t h  de Guéricke, se 
conipo$e de deux demi-sphères de  cuivre A, B ; 
quand elles sont superposées, elles forment 
une splière creuse. JJ'liéniisphère infkrieur 
peut, a l'aide d'un tube T, être vissé au cpnlre 

Fig. 61. de la platine d'une machine pneumatique, 
sur  l'extrémité du canal. Tant  qu'il y a de I'air dans les 
h h i s p h è r e s ,  cet air fait équilibre a la pression erthrieure, 
e t  il suffit, pour les séparer, de soulever I'hernispliixe su- 
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périeure; mais si, a I'aidede la machine pneumatique, on 
a enlevé l'air que contenait la sphère creuse, il faut, pour 
en séparer les parties, vaincre uiie force égale à celle qui 
serait nécessaire pour soulever une colonne de mercure 
ayant pour base deux grands cercles de la sphère e t  pour 
Iiauteur l'élévation du mercure dans le baromètre, ou en- 
viron 0m,76. Quand on a raréfié Vair des hémisphères, ou 
ferme un robinet qui traverse le tube, on dévisse l'appa- 
reil de dessus le canal de la machine, puis on y adaple un  
petit pied. Alors deux personnes peuvent prendre l'une l e  
pied de l'hémisphère inférieur, l'autre un  anneau C atta- 
ché à l'hémisphère supérieur, et dans quelque position 
qu'on tienne l'instrument, on éprouve la même dil'ficulté 
à séparer les hémisphkres : ce qui prouve que la pression 
atmosphérique s'exerce dans tous les sens à la surface des 
corps. 
40 Pluie d e  niercure. A la  partie supérieure d'un cy- 

lindre de cristal AB (fig. 62) est un godet de métal C, dont 
le fond est une rondelle de cuir très épaisse. On 
remplit ce godet de mercure; le cuir, étant égale- 
ment comprimé par l'air sur  chacune de ses deux 
faces, ne supporlc que le poids du  mercure. Mais 
si, à l'aide de la machine pneumatique, on enlève 
l'air du tube par I'ajutage Il, la  pression atmo- 
sphérique agit tellement sur  le mercure, qu'il 
passe à travers les pores du cuir, e t  qu'il tombe au 
fond du tube en une pluie très fine. 

50 Crève-vessie. On place sur  la platine de  la rna- 
chine pneumalique un manclion de verre fermé 
supérieurement par une vessie bien, tendue. Tant 
qu'il y a  de I'air dans le manchon, la vessie resle 
liorizontale, parce que l'air intérieur fait équilibre 
à I'air extérieur; mais dks qu'oii retire I'air du 

Flg. 62. manchon. la vessie se creusc sous le ~ o i d s  de l'air 
extérieur, el bieLtôt elle éclate : l'air se ;récipite avec 
tant de force qu'il en résulte une rlét.onation. 

60 Jet d'eau d m s  le vide. A l'aide de la machine pneu- 
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maiique on rait le vide dans I'apparc~il M ( f ig. 63j, puis on 
place le pied de crt instrument dans l'eau : (lès qu'on 

ouyre le robinet, la pression extbrieure fait 
jaillir I'enii avec force par le  tube H. 

70 Chemin de fer atmosphérique. Nous 
avons fait allusion à cet e l k t  dii vide dans 
les pages précédentes. Sur  une voie ferrée 
les voitures peuvent avancer par le simple 
e fe t  de la pression atmosplibriq lie. L w  
wagons sont attücliés l'un à I'aulre coinine 
dans les chemins dc fer ordinaires; niais il 
n'y a pas de locomotive. Sur  Loiite la Inn- 

Pig. 03. guenr de la voie il esisle, entrta les dciix 
rails, un  tiibe de ionte. Une tige descend du premier 
wagon et  se Lermiiie par un piston qui joue dans Ir tube 
de I'onte. A l'aide d'éiiorines machines pneuniatic1iies on 
fait le vide en avant du  piston : l'air extériciir pousse le 
piston s u r  l'autre face, e t  cette pression est suffisante 
pour faire avancer rapidement tout  le convoi. 

A Saint-Germain-en-Laye, près Paris, on a vu une 
application de ce systènir : les wagons du chemin de f h ,  
arrivés ail bas de  Saint-Germain, gravissaien~ une p i e  
assezforte par le simple ellet de la pression atrnnspliériqiir. 

O n  a renoncé, pour IPS clieinins de fer, à ce système, 
q u i  était lrop coiileux. Mais  il est utilement employé pour 
envoyer rapidement des Ioltres ou de légers paquets à de 
grandes distances. On les incl dans une boîle qui  rrinplit 
exacteinei~l la capacité du lube di: fonte; l'air presse cette 
boite par derrière et la pousse, quiind le vide est fait en 
avaiit par la machine. 

8" L'air est nécessaire à l a  respiration. On place un 
oiseau sous le récipient de la niacliine pneuinatiqiit. : d k  
qn'on raréfie l'air, l'animal éprouve un malaise; bieiilôt il 
tombe e t  ne  tarde pas à périr. Si l'on a soin de  laisser 
rentrer l'air avant qii'il expirit, l'oiseau se relève et  se 
remet bientôt du  rnaliiise qu'il a bprouvé. 

9" L'air pst nc:ct~ssaire à l a  çutt~bwstion. On place sous le 
Reg. Wiy~iqtre. 6 
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récipient de la macliine pneumatique une bougie allumée: 
des qu'on raréfie l'air, la flamme vacille, pàlit et s'éteint, 
si l'on tarde hop a rendre ail rbcipicnt I'air extérieur. 

100 Les qnz ottt une grande expurisibilitd. A une vessie 
moiiillte on adapte un 
lube de cuivre muni d'un 
rsbinet. Le' robinet élaiit 
ouvert, oii chasse une 
grande quantité d'air en 
aplatissant celle vessie. On 
ferme le robinvt et on 
place cet appareil sous le 
récipient de la macliine 
pneumatique (f ig .  64) .  A 
mesure que l'air du réci- 
pient est raréfié, l'air de 
la vessie se dilate et finit 
par la gonfler enliere- 

Big. 64. 
ment : ce qui prouve 4 u'il 
tendait toujours a se dila- 

ler, et qu'il en était empêché par la pression de l'air 
extérieur. 

Hachine de compression. - La machine de com- 
pression sert ti comprimer l'air ou tout autre gaz dans un 
récipient. Cette machine est construite sur le modèle de ia 
machine pneumatique; elle ne difrère de celle-ci que : 
2 0  par la disposition des soupapes, qui s'ouvrent de haut 
en bas; 20 par le récipient, qui est vissé solidemnt sur le 
canal au lieu d'êlre posé simplement sur la platine; 3" par 
le manomètre, qui consiste en un tube de verre fermé su- 
périeurement et plongeant par l'extrémitkinférieure dans 
une cuvet.te contenant du mercure. Le tube conlient de 
I'air, qui fait équilibre à la pression extérieure : de sorte 
que le niveau du mercure est le même dans le tube et dans 
In  cuvette. Quand on comprime l'air dans le récipient, on 
le comprime en même Lenips sur le mercure de la CU- 

velte: le liquide inonle alors dans le tube et réduil suc- 
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cessiremcnt l'air à la moilit;, au tiers, au quart  de  son 
.volume primitif, lorscpe la pression devient égale à 2, 3 
et 4 atmosphères. Ce rnanoin&tre, comme on  le voit, est 
fondé sur  la loi de Mariotte. 

P o m p e  d e  compression.  - Au lieu de In 
machine de compression, on emploie soiivent 
de préférence une simple pompe clc c o w  
pression. Cette pompr! ffig. 65; se compost1 
cl'un cylindre CI) e t  d'iin piston massif P. Le 
cylindre est mitni d'une ouverture 1, située 
esactemen1 au-dessous d o  piston, qnand celui- 
ci est au liant de sa course. .A la partie inf4- 
rieure du  cylindre est une soupape S s'ouvrant 
de haut  en bas, e t  un écrou oit pas de vis V, 
qui permet d'adapter ce1 insirumcnt srIr les 
rtkipients où l'on  eut comprimer l'air. (21iiind 
on descend le piston, on coinprime l'air, la 
soupape S s'ouvre, e t  l'air passe dans le réci- 
pipiit; quand on relève le piston, l'air du réci- 
pien1 fernie la soupape Ej, le corps de pompe 

,,, ,, est vide jusqu'à ce que le pislon dépasse l'ou- 
verture L, par laquelle i'air s'introduit de nou- 

veau dans le  cylindre. 
Expkiences faileh m o y e n  de la compression 

de l'air. - La compression de l'air sert à de nombreuses 
expériences. La pompe L'oulante peot en étre regardée 
comme une première application. On en trouverait une 
seconde dans le réservoir A air,  dont il a été queslion plus 
haut. La pompe de  compression sert, en troisième lieu, L 
comprimer les gaz dans un liquide, comme serait, par 
exemple, le gaz acide carbonique dans l'eau, quand on 
veut obtenir les eaux de Seltz artificielles. Enfin on peut 
encore citer, parmi d'autres applications, la fontaine de 
compression, le fusil à vent, la fontaine de Héron, le té]& 
gi aplie pneumatique. 

i0 Fontaine de cotnprcssdon. La fontaine de compression 
se compose $un vase de  wisre ( t g .  66).  dans lequel on 
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met. de l'eau jusqu'à une ceriaine haii teur AR. On viase 
sur  I 'ou\wli~re C un tube FD plongeant jusqu'au fond du 
vase et  muni d'un robinet R. A I'aide de la pompe de com- 
pression, on introduit par le  tulle FD une grande quanlité 

d'air, qui vient s'ajouter en M à celui qui 
y 6tait déjà. AprCs avoir fermé le robinel 
R ,  on ~ n l e v e  la pompe de compression et  
on la remplace par un peiit ajutage e .  Si 
l'on vient ensuiti: à ouvrir le robinel, l'eau 
jaillit avec violence en remontant par le 
tube FI). En admettant que. l'air coiiiprimé 
dans la fontaine ait  une fo'rce de 5 atmo- 
sphères, l 'eau du tube n'éprouve de haut 

Fig. 66. c?n bas que la pression d e  l'atmosphère : 
donc elle doit jaillir avec une force de 4 

atmosphères. A mesure que  l'eau s'écoule, le jet diminue 
de  hauteur, parce que l'air du vase occupe plus de place 
et  ~ e r d  de son éiasticilé. 
20 Fusil à vent. La crosse de ce fusil est creuse e t  in& 

tallique; on la recouvre de bois à l'extérieur pour simuler 
une crosse ordinaire. On comprime de I'air dans cette 
crosse à I'aide d'une pompe f'oulaiite, puis on introduit 
ilne balle dans un  canon. Qiiand on lache la dbtente, le 
chien frappe s u r  une tige communiquant avec une sou- 
pape plûcPc entre la crosse el le canon ; le choc ouvre un  
instant celte soupape, une petite quantité d'air comprimé 
s'échappe et  pousse la balle avec d'autan1 plus de violence 
que l'air était plus fortement comprimé. Puisque la sou- 
pape ne s'ouvre qu'un instant quand le chien frappe s u r  
la tige, on conqoit qu'il est possible de lancer plusieurs 
balles de suite sans recharger la crosse; mais la force de 
projection ira en diminuant à mesure que diminuera la 
compression de l'air contenu dans la crosse. 

, 3" Fontaine (Zr! Hc'ron. La f'ontûine de Hérdn porte le 
1 nom de con inventeur, qiii vivait ii Alexandrie i-O ans 
avant I'bre chrélienne. Elle se compose ( t g .  67) clc deus 
globes de verre N ci  Il et d'un vase de métal K. Trois tubes 
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font communiquer ces vases entre eux. En dévissant mo- 
menlanénient le tube du milieu AR. on inlrodiii~ de l'eau 

dans Ic vasc Y. Poiir faire jaillir 
inainlenantce liqiiitlc parlc liibcAD, 
il suffit de verser dc l'eau dans le 
vase R. En effrt, c~Lte  eaii descend 
par le tube CL) dails le  troisiiime 
rase A, et  chasse l'air dc ce vnsc par 
le tube FE clans lc  deiisièine vase M. 
Zet air, venanl s'njoiiler à ccliii clire 
:ontenait dBjA le vase, acquiert une 
rorce supérieure à la pression nlmo- 
iphérique et  bit jaillir l'eau par le 
.ube AR dès rl~i'oii ouvre le robi- 
let S. 

4 Tt.'lig~.npl~c pneunintipe. 
hpposez qtie, dans lc clieinin tlc 
è r  atmospliérique d u  Pecq i Sainl- 
:ermain, on ait injecié dc l'air 
:omprimé d'un côté du pis1011 : ce 

Pig. 61. 
piston aurait  été poussé par la pres- 
;ion de l'air et se serait mis en moii- 

vement; on aurait eu un  chemin de fer ii a i r  comprimé. 
Ce système est employé en petit à Paris pour Ic lransport 
des dépêches d'un bout A i'aiilre de la ville; ce système 
de  communication est entiivement souterrain, la boite 
aux dépêches étant attachée au piston dans l'intériciir 
méme d u  tuyau. 
Machines soufflantes. - A côté de la machini, de  

compression se placent les niachi~aes souflantes, iippareilu 
destinés à projeter des courants d'air dans n n  foyer pour 
acliver la combustion. ou dans une  salle pour en renou- 
veler l'air. Les machines principnlemcnt employfies sont : 
le sou f i t  e t  le ventilnteur. Les 11.ontpes sont aussi des 
machines soiiîfiantes, ou l'air cst poussé. par la cliutc de  
colonnes d'eau, clans un tuyau vertical. 
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Soufflets. - Les soufl~ts sont des appareils q u i  puisent 
l'iiii. au sein de I'almosplière pour le projeter en un jet 
rapide siIr un corps en ignilioii. 

lo  Sozcffl~l d'appartement. La construction du soufflet 
simple est connue de tout le monde : I'dme du soufflet est 
une soupape ou rondelle en cuir s'ouvrant de dehors en 
drdans. Lorsqu'on écarte les parois du soufflet, la pres- 
sion atmospliérique ouvre cette soupape, et l'air pénètre 
dans I'inlérieur de l'instrument ; quand on rapproche les 
parois, l'air comprimé ferniola soupape et s'échappe par 
la tuyère. 

2' Soufflet de forge. Le soiifnet employ8 par les forge- 
rons par les serruricrs $9. 68) a deux cavités ou charn- 

bres intérieures A, 
B, comme certains 
soufflets d'apparte- 
ment; la tuykre T 
est ajustée à la se- 
conde cha mbre B ; la 
première cornrnu- 
nique avec la se- 
conde à l'aide d'une 
soupape s'ouvrant à 
l'intérieur de celle- 

T ci. L'air comprimé 
dans la première 
chambre, quand on 

Fig. 68. 
tire la tringle V ,  
passe par la soupape 

daiis la deuxième et s'échappe sur le foyer par la tuyère, 
même quand on abandonne la tringle pour laisser s'écar- 
ter les parois de la première cliambre au moyen des 
poids P et introduire ainsi ilne noiivelle quantité d'air 
extérieur. Ce soiifflet est préférable au précédent : on 
ohtirnt de la sorte sur le foyer un  jet d'air continu. 

3" Soufflet à piston. Dans les usines où l'on a besoin de 
températures très élevées, et par conséquent de courants 
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d'air très énergiques pour activer le  feu des fourneaux, 
on se sert de macliines soufiarites à piston, qui son1 mues 
par des roues hydraiiliques ou par  des rnacliiues à vapeur. 

Une machine ~oiifflante à piston se compose d'un corps 
de pompe en fonle, dans lequcl se meut u n  piston plein, 
et qui est muni à son extrémité inférieure dc deus sou- 
papes s'ouvrant en sens contraire. Quand le piston monte, 
la soupape qui s'ouvrc de dehors en dedans laisse entrer 
l'air; quand il baisce, elle se ferme, e t  l 'autre s'ouvre par 
la pression de l'air qu'elle laisse k h a p p e r  par une tuyère. 
L'important est d'avoir un  jet toiijo~irs égal. On y parvient 

en i'aisanl d'abord arrivw l'air 
dans un cy.iindre (hg.  G9). où 
joue un piston P convei ial~le  
mcnl cliargé de  poids. Quand 
I'air chassé du  corps de pompe 
arrive en abondance par le 

. concliiil A sous le  pision du 
cylindre, il Ic soulève; quand 
il cessr d'arriver a u s i  abon- 
dammcnt, le pislon du cy- 
lindre retombe et chasse dans 

A T la tuyère T l'air accumulé 

Fig. 69. 
précédemment au-dessous : 
c'est un régulateur qui per- 

met à peine à la vilesse d'échappement quelques varia- 
tions insensibles. 

Ventilateurs. - On appelle ventilateurs des appareils 
destinés à met.lre en moiivement des quantités d'air plus 
ou moins grandes, soit pour produire de la frniclieur, soit 
pour renouveler l'air d'une salle. Les ventilateurs sont 
très utiles partout ou il y a affluence de personnes, daris 
Irs écoles, les prisons. les salles d'hôpitaux, les galeries 
des mines, etc. Tout corps ayant une grande surlace el 
possédailt un mouvemenl rapide communique ce mouve- 
ment aux n~oléculesd'air environnantes. Qii'une personne 
marche rapidement dans une chambre, elle produit un 
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yen1 frais, qui esi. dbsagréiible en Iiiver pour ceux q u i  oc- 
ciipent la nidirie salle, e t  qui ne  tiirdenl pas i dire à celle 
qui marclie : u Bous iious faites du vent. u L'hventail est 
un  veiiiilaleur bien connu. 

Dans IPS k o l e s  e t  les ateliers, quclquerois même dans 
les apprtements ,  on adapte à u n e  vitre 
un  cercle de métal ($9. 70) m u n i  de 
lames concerilriques obliquement dis- 
posées. La dilïérence de densité entre 
l'air exl6rirur e l  I'air intérieur, qui  
viennent frapper les lanies des deux 
'cbtés, suffit pour irnpriiiier au  cercle un 

Fig. 7 . mouvemeni de rotation : I'air intérieur 
s'écliaplie, parce qu'il est plus léger, e t  l'air exlérieur 
plus pur  le remplace. 

Dans les mines on se sert de ventilateurs à force cen- 
trifuge, qui sont composés d'une caisse dans laquelle on 
h i t  monvoir rapidcmeni. u n  essieu autour ducluel sont 
fisécs des ailes. Celles-ci commiiniqucnt à l 'air leur mou- 
vernmt de rotation. En vertu de la  force centrifuge, les 
molbcules d'air s'éloignent d'autan1 plus rapidement que 
la rotnt.ion a plus de viiese, ei sont conduites, par u n  tnhc 
de bois ou de métal, dans la galerie ou la salle dont  on 
veut renouveler l'air. 
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CHAPITRE X. 

Hydrostatique. 

Effets de la pesanteur cles liquides. - Couclitioi~s d'équilibre des 
liquides. -Pression des liquides sur  le fond des vases. - Prvs- 
sion des liquides de  bas en haut,. - Paradoxe des liquides. - 
Rupture d'un tonneau par la pression d'un filet d'eau. - Pres- 
siou latérale. - Tourniquet hydraulique. - Eqliilibre des li- 
quides dans des vases communiquants. - Ni7 au  des mers, 
cours des fleures. - Soui.ccs. fontaines jaillissa. tes. - Appli- 
cations de l'équilibre des liquides. - Presse hyr' i aulique. 

Effets de la pesanteur des liquides. - Les liquides, 
en vertu de 1-ur pesanteur, produisent certains effets qui 
mgritent d'être éIudiPs. Cette élude se divise en hytlro- 
statique et  hydrodynamique : I'hydrostntiqzte s'occupe de 
I'équilihre des liquides et  des pressions qu'ils exercent 
contre les parois des vases; l'hydrodynamique éludie les 
mouvements des liquides et est d u  ressort de la méca- 
nique. 

En hydrostatique, on accorde géiiéralement aux liquides 
les trois propriétés suivantes : 

1" Les inolécules des liquides jozcisse~at d'une ~nobilitr' 
par/'aite. 

Cependant les molécules ont entre elles une certaine 
adhérence, qui varie suivant la nature des licluides, et qui 
les rend plus ou moins visqueux. Cette adliérence est plus 
griinde dans I'liuile que dans l'eau : aussi i'eau esl-elle 
plus mobile que l'huile. 

2 O  Les liguzdcs trnnsnaetterrt inlégralernent et  tlans tous 
les sens les prcssio~u qu'ils supportent . 

Soit nn vase de Iorme qii~lconc~iie (fi!]. Yi), rempli d'eau 
ou de tout autre liquide, et i~ cliaquc paroi t l i i  vase une 
ouverture cylindrique ignle, fermhe par lin pisian: si l'on 
exerce sur  le piston ~iipCririir unc prcssiuii de 30 kilo- 
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grammes, les quatre autres pistons s'ecartent, et pour les 
maintenir il faut appliquer à cllacun d'eux un eRBrt de 

. 30 kilogramineg : donc la in-ession 
s'est triinsrnise intégra!ement de 
haut  en bas, de droite à gauche, 
d'avant en arrière, elc. Si l 'une des 
ouvertures avait une surface doublc 
des autres, il faudrait à ce piston 
une résistance double pour le 
maintenir en équilibre. Touteibis, 

Fig. 71. 
cctte expérience ne  donne exacte- 
ment le résultat indiqué que  si le 

liquide n'est pas soumis à la pesanteur. Or, tous les li- 
quides son1 pesants : il faudra donc, en supposant une 
force de  30 kilogriimmes qui presse le piston supérieur, 
appliquer à cliacun des qiiatre autres pistons 30 kilo- 
grammes, plus le poids de la petite colonne liquide qui 
appuie s u r  sa surface. . 

3" Les liquides sont très peu compressibles. 
Les liquides diminuent de  volume quand on 

les comprime; mais cette diminution est très 
faible peut être négligée dans les expériences 
ordinaires. Ainsi, l'eali diminue seulement de 48 
a 51 niillionièmes de son volume pour une p r e s  
sion bgale à une atmosplière; le mercure, de 
5 millionièmes; I'éllier sulfurique, de 133 inillio- 
nièmes. 

Pour  s'assurer de la compressibilité de I'eau 
on prend un piézontètre. C'est un  petit réservoir B 
(hg. 72) terminé par un tube étroit A. On remplit 
d'eau l'instrument jusqu'en C ;  et, comnie I'eaii 
est incolore, ce qui ne permettrait pas de distin- 
guer facilement son niveau dans le verre, on in- 

Fig. 72. trodiiit au dessus  un  petit index  de mercure, qui 
restera s u r  l'paii, parce que le  tube est trop étroit pour 
livrer passage à la ibis à I'eau et  au mercure; or, le mer- 
cure ne salirait descendre, a moins que l'eau ne puisse el] 
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méme temps monler pour occuper la place du  métal. 
Qu'à l'aide d'un piston on établisse ensuite une pression 
dans le tube : s i  l'eau est comprimke, le niercure s'abais - 
sera;  touiefois on n'en pourra conclure que I'eau a dimi- 
nué de volume que s'il est démontré que le réservoir lui- 
même n'a pas cédé à la pression et  n'est pas devenu plus 
large. Pour  ne pas craindre l'élargissement des parois, il 
faut qu'elles soient comprimées avec: la même b r c e  en 
dedans et en dehors. On obtienl ce résultat en plaçant le 
piézoinbtre dans un  vase plein d'eau, convenablement 
fermé; au moyen d'un piston pressé par une vis on com- 
prime I'eau de ce secondvase, qui  transmel intégralement 
en dehors et e n  dedans d u  pilzoniètre la pression éprou- 
vée, el l'index de  mercure descend : donc I'eau du piézo- 
mètre a diminué de  volume. Le tube A est gradué, ce qui 
permet de mesurer cette diminulion. 

Pour mesurer la force avec laquelle l'eau a été compri- 
mée, on met dans le vase, à côté du piézomètre, u n  petit 
mnnoniètre de la mème forme que celui qui  est adapté à 
la rnacliine de compression. 

Conditions d'équilibre des liquides. - Les liquides 
ont des conditions d'équilibre différentes de  celles des so- 
lides : cela tien1 a la mobilité de leurs molécules. 

10 Si un liquide n'était soumis ni a la pesanteur, ni à 
aucune autre force que son a ttraction moléculaire, il pren- 
drait  une forme sphérique. Ainsi, une quantité d'eau pla- 
cée au milieu d'une chambre sans être contenue dans au- 
c u n  vase, ne tomberait pas, si la terre ni aucun corps ne 
l'atlirait; elle resterait en équilibre au milieu de la 
cliambre, et ses molécules prendraient toujours la formt: 
sphérique Pn vertu de leur attraction mutuelle. 

20 TOUS les liquides, étant attirés par la terre, ne peu- 
vent rester e n  équilibre que s'ils sont contenus dans des 
vases à parois résistantes; ils prennent la t'orme des vases 
qui les contiennent, et leur face supérieure, perpendicu- 
laire à la pesanteur, est par cons6quent horizontale. Cetic 
surl'ace des liquides est regardhe comme plane sur  iinc 
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petite btendue, mais elle esi réelieinent convexe. Comme 
onl 'a dé,jà vu ,  la convcsite de In mer est évidente : quand 
on regarde s'éloigner un  navire, le corps du navire dispa- 
raît avant les mats ( f ig .  53). 

Fig. 73. 

30 Si un  l i v i d e  déjà soumis à la pesanteur l'était en- 
core à une autre force ayant une direction différente, la 
face libre ne saurait être perpendiculaire n i  la pesan- 
teur ni à cette force étrangère; elle serait perpendiculaire 
fi la résultante' de ces deux forces. Quand une masse li- 
quide est en repos, il faut que chacune de ses molécules 
soit également comprimée dans tous les sens : car, si  la 
pression était plus forte dans un  sens que dans un autre, 
la molécule, étant très mobile, obéirait à la force la plus 
grande et se déplacerait, ce qui  détruirait I'éqiiilibre. 

On peut donc résumer ainsi les conditions d'équilibre 
.des liqiiides : 

1" L a  surface libre doit être perpendiculaire à la  résacl- 
tante de toutes les forces qui sollicitent le liquide; 

20 Chaque ntol~cule considérée isolé~nent doit dprouver 
cn  tout sens des pressions égales et contraires. 

Dans un  même vase plusieurs liquides de différentes 
densités, et n'ayant aucune action cliimique l'un s u r  
l'autre, se siiperposent par  ordre de densité. Ainsi, en agi- 
tant dans un  même vase du mercure, de l'eau et  de 
l'huile, et en abandonnant ces liquides à eux-mêmes, le 
merciire se place au fond du vase, l'eau se me1 au-dessus 
du mercure et l'huile ail-dessus de l'eau; les faces supé- 
rieures de ces liquides soni parallèles 

1. Voyez pa;e 34. 
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P r e s s i o n  d e s  l i q u i d e s  S u r  l e  fond  des vases.  - La 
pression exercée par un liquide sur  le fond d'un vase est 
égale au poids d'une colonne verticale de ce liquide qui 
aurait pour base le fond du vase et pour hauteur la pro- 
fondeur du liquide. Elle est indépendante de la furme du 
vase; elle rie dépend que de la surface de la base, de In 
hauteur et de la densile du  liquide, ce que demontre I'ap- 
pareil inventé par le physicien francais Hn ld t  !fig. 74). 

Fig. 74. 

Un tube coude EF est terminé à l 'une de ses extrémités 
par un robinet R, sur  lequcll on peut visser successiveinent 
plusieurs vases sans fond de forme difirentena, a, 6.  mais 
de base égale. On verse du  mercure dans le  tube jusqu'au 
niveau du  robinet, puis on visse l'un des vases; or1 y 
verse de l'eau ou  tout autre liquide, et on marque le ni- 
veau du mercure dans l'autre branche G du tube à l'aide 
d'un pctit anneau mobile C, qui sert de  repère. Quel que 
soit le vase que  l'on emploie ensuite, e n  versant une 
égale hauteur d u  ménie liquide, la pression s u r  la surface 
du mercure sera toujours la niême, puisque le mercure 
montera toujours dans l'autre braiiclie du  tube jusqu'a la 
même hauteur. Le robinet Rsert :I faire écouler de chaque 
vase le liquide a près I'expéricmce. 
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Pression des liquides de bas en haut. - La pres- 
sion que les lic~uidcs exercenl s u r  le fond des vases réagii. 
de  bas en liaut en vertu du principe d'égiilité d r  pression : 
c'est ce qu'on appella poussée des liquides. On la sent par- 
faitement eil plongeant la main horizontal~~ment dans l'eau, 
e t  mieux encore dans le mercure. La pression de bas en 
liaut se vérifie par une expérience très simple. On ferme 
lin cylindre de verre sans fond, en appliquant avec la 
main une lame de ve.rre à sa base; on plonge ainsi le cy- 
lindre de yerre dans un  vase plein d'eau. Si le verre est 
bien dressé, l'eau ne pénètre pas dans le cylindre; on 
relire la main, e t  la lame de verre ne tombe pas: donc 
elle est soutenue par la pression du liquide. On peut ver- 
ser de l'eau dans le  cylindre presque jusqu'aii niveau ex- 
térieur sans que la laine tombe; on arriverait. même 
exactement a ce niveau, si la lame n'avait aucun poids : 
donc la pression de bas en haut  est égale à la pression 
verticale de haiil. en bas. 

Paradoxe des liquides. - Un vase n'exerce jamais 
sur le plateau d'une balance qu'une pression égale au 
poids du  vase, plus le poids du  lic~uide qu'il contient : de 
sorte qu'il peut arriver que la pression d u  liqiiide sur  le 
fond di1 vase soit plus grande que la pression accusée par 
le  liquide et  le vase sur  le plateaii d'une balance. 

Soit un vase cylindrique ABCD ( f ig .  75) surmonté d'un ' 

goulot étroit LK, et  un liquide versi! 
----;H jusqu'en 1 : la pression supportée par 
' la base est la même que si le vase avait 

j la forme GHCD; mais cette pression ne . 
saurait être sensible à la balance. En 
effet, les liquides transmettent intégra- 
lement les pressions dans tous les sens: 

D la prmsion exercée s u r  la face infé- 
rieure se  trouve transmise de bas en 

Fig. 75. haut  B la face supérieure AB. Ces deux 
pressions tendent à briser le vase; mais si les parois r é  
sistent, leur effet est nul et  n e  saurait êlre apprécie par 
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la balance. 011 appelle quelquefois ce singulier p l i h o -  
méne paratlow (Ers diquid~s. 

R u p t u r e  d 'un t o n n e a u  p a r  l a  p ress ion  d 'un f i l e t  
d 'eau.  - Il résulte de ce qui préc8de 
qu'on peut faire éclater un toiineiiu plein 
d'eau par l'addition d'une petile quantité 
de ce liquide. Pour cela on adapte à la face 
supérieure (fis. 76) un  tube BA long et  
étroit, que I'on remplit d'eau jusqu'à un 
point qiielconque E : la pression à I'inté- 
rieur du  tonneau est la même que s'il 

Fip. 16. avait partout jusqu'en E la largeur CD de 
sa base. Cette pression énorme le fait rompre. 

Press ion  l a t é r a l e  d e s  l iqu ides .  - Les liquides 
exercent aussi une pression s u r  les parois latérales d'un 
vase et tendent ainsi a les écarter : cette pression est égale 
au poids d'une colonne de liquide prise perpendiculaire- 
ment à la paroi, ayant pour base la paroi même ou telle 
parlie de la paroi qu'on voudrait considérer isolément, et 
pour hautpur l'élévation du liquide au-dessus du centre 
de la paroi. 

Coinme conséquence pratique, il faut veiller avec le 
plus grand soin s u r  les moindres fissures dans les griinds 
réservoirs d'eau : autrement le poids du liquide ne tarcle- 
rait pas à faire brèche dans la maqonneric. 

On appelle vases a re'nction des vases 
mobiles qui éprouvent un  mouvement dc 
recul si, par un point qiielconque de leurs 
parois latérales, on donne issue aux li- 
quides qu'ils contieiinent. 

Si I'on suspend (fig. 77) un vase plein BA 
par un fil D, le fil sera vertical, puisque 
.les parois snnt également comprimbes en B 
et  en A. Nais si I'on Ptal>lil une ouverture 

fig. 77. 
en B, le liquide s'écoule, e t  la pression 

qui coniinue en A fail prendre a l'appareil une position 
ini.liiiée Cil'. 
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T o u r n i q u e t  h y d r a u l i q u e .  - Le tourniquet hydrau- 
lique en est un autre exemple. Cet inst,ramenl se compose 
d'un vase M ( t g .  78) inobile autour de deux pivots A et B 

A placés rer~icalement: le 
vase communique par un 
robinet avec un tube hori- 
zontal, dont les deiix extré- 
mités sont ouvertes, mais 
dirigées en sens contraire. 
Quand on ouvre le robinet, 
l'eau contenuc dans le vase 
s'échappe par les extrémités 
du tube, et celui-ci lourne 
en sens inverse de l'écoule- 

=----- --- ment d u  liquide. 
- - 

Fig. 78. 
L'échappement d'un gaz 

dans les mêmes conditions 
donnerait licu aux rnémes phénomènes. On explique ainsi 
et la fusée qui monte en l'air quand on met par en bas le 
feu à la poudre, et le recul d'une arme à feu que I'on dé- 
charge; c'est un  e re t  de réaction produit par  le dég-age- 
ment des gaz. 

É q u i l i b r e  d e s  l i q u i d e s  d a n s  d e s  v a s e s  communi -  
q u a n t ~ .  - L'équilibre des liquides dans des vases corn- 

rnuniaiiants offre deux 
cas à 'considérer : 4 0  ou 
les liquides sont d'égale 
densité; 20 ou  ils Sont de 
densité différente. 

1" Quand les liquides 
sotr t d'igale densité, les 
niveaus appartù~nnent 

Fig. 79. au ~~lêrns plan horizontal. 
U n  vase de verre 

(I<rl. 79) cornmuniqlie par un tiibe de c u i ~ r e  CD avec plu- 
sieurs tiibes, E, F, G ,  de formes differenles. Le tiibe CD 
est I'errné par uii robiiict A; en versant dans le vase un  
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liquide et en ouvrant le robinet A, les niveaux B, E, F, G, 
appartiennent t o m  au même plan Iiorizontal. Pour bien 
dislinguer IPS niveaux, on preed un liquide coloré. 

En se servaril de l'appareil qui. suit, on démontrerait la 
loi pour deux liquides dont la densité serait inégale. 

20 (21~and les liquides sont de densite diffA.cde, les 
hauteurs des niveaux sont en raison invwse des dm-  
sitek. 

Soit un tube recourbé BAL) (fi!). 80) : on verse de l'eau 
dons une branche B, et du mercure dans l'autre : I'cau 

occupe la partie BE, e t  le mercure la partie 
EAM. Le niveau d u  mercure est plus  bas en 
E qu'en N par la pression de l'eau BE; un 
plan horizontal passant par E couperait le 
mercure dans l'autre branclir en IJ. Or, 
d'après ce que  l'on a vu précédemment, la 
quantité de mercure EAII est en équili1)re : 
donc, d'une part, le mercure M I J ,  et  d'autre 
part,  l'eau BE, se font aussi éqiiililire; la co- 

A 
Pig. 80. 

lonne de mercure est 13 fois plus peiite 
que la coloiine d'eau BE, e t  le inrrcure cst 

13 fois a plus dense que l'eau : donc les hauteurs des 
colonnes hl11 el BE sont en raison iiiverse des densités 
des liquides. 

Les mers, les lacs, les rivières, les sources, les jels d'eau 
na tur~ ls ,  la distribution de  l'eau dans les villes, s'expli- 
quent  par  la théorie des vases communiquants. 

Niveau d e s  m e r s ,  cours d e s  fleuves. -, Toutes les 
mers communiquent entre elles, sauf la mer Caspienne: 
elles ont donc le même niveau, du  moins la même lati- 
tude. De ce qui a été di t  su r  Ics conclitions d'équilibre des 
liquides, on avait conclu jiisqu'a nos jours que  In con- 
vexité de la mer ne saurait appartenir à une spliére, 
puisque la force centrihige, plus graiide 5 l'équateur 
qu'aux pôles, exigeait dans les régions équatoriales un 
niveau plus élevé. On faisait remarquer encore que, cer- 
taines côtes étant bordées de n ion~agi~es ,  I'altraction de 

Reg. Pi~ysiqsc. 7 
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ces montagnes devait élever sur les côtes le niveau de la 
mer, en sorte qiie la mer Rouge aurait eté de près de dix 
mètres   lus élevée aue la Méditerranée. Le ~ercement do 
l'isthme de Siiez a victorieusement., démont.ré q11de ni- 
veau des deox mers était le mêmcl, et les récentes études 
f i tes  en vile du percement de l'isthme de Panama ont 
doniié un résultat semhlahle entre la mer des Antilles et 
l'océan Pacifique. II n'en est pas de même de la mer 
Caspienne, ni de la mer d'Aral, qui ne communiquent 
ni entre elles ni avec d'autres mers : le niveau de la me- 
mikre serait de 16 mètrcs plus bas que cvliii de la mer 
Noire. 

L'eau des fleuves coule vers la mer, parce que le niveau 
de la mer est plus bas. L'eau de la mer est salée et par 
conséquent plus dense que I'eau doucc: des fleuves : aussi 
h l'embouchure des fleuves, à une ceriaine distance de la 
mer, l'eau sal6e occupe-t-elle le Fond des fleuves, et l'eau 
doiice la surface. A ces endroils, les fleuves, au lieu de 
couler sur un lit de sable, coulent sur un lit d'eau salée. 

C'est du niveau de la mer que l'on évalue la hauteur, 
autrement dit l'altitude, des dif'férents points du globe: 
car ce niveau n'éprouve au plus que des variations insi- 
- 

Sources, fontaines jaillissantes. - Les eaux de 
pluie, en filtrant h travers les différenles couches de t,erre 
perméables, remplissent des cavités quelquefois très 
grandes dans l'intérieur des montagnes; ces eaux se 
creusent ensui te dans des terres imperméables des con- 
duits inclinés, q ui se prolongent parrois k de grandes dis- 
ianccs. Si plus tard la terre, devenant perméable, permet 
a l'cau de sourdre jusqu'à la surfa~e,  l'eau sortira.par 
l'o~iverture, et quelqiiel'ois même jaillira, parce qu'elle 
[end à remonler à la hauteur du niveau qu'elle n dans le 
réservoir de la, montagne. Toutefois elle ne parviendra 
jamais à ce niveau, pas plus que dans les jets d'eau el 
dans Ics Fontaines artificielles, ce qui tient a plusieurs 
causes : 10 au hotlement de I'eau daiis le canal et dans 

7. 
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le tube du puits; 2 O  au  frotlcmrnl de l'air; 3 O  a cc que, 
dans un jet verLical, les moléciiles supérieures dimiiiiient 
la force arcensioiinelle des molécules iniGrieiircs, su r  les- 
qu@lles elles retombent. 

Applicat ions d e  l ' équ i l ib re  d e s  liquides.-L'homme 
a cherche à imiter la nature, cliiiind il a construit leu 
écluses des canaux, percé des puils arltkiens, oit fait 
sourdre les fontaines artificielles, et il a fait d'lieureuses 
applications des conditions d'équilibre avec le niveau 
d'eau et le  niveau a bulle d'air. 

1 0  Ecluses. Les écluses sont des bassins artificiels qui 
servent, dans la navigation par les canaux, élever les 
batclaux d'un niveau plus bas à un niveau plus élevé, ou 
réciproquement. PO& cela, on ouvre iiiii petite porte 
de  bois nommée rnn~tc, qu'on peut baisser e l  élever a 
volonté. L'eau passe d'un bassin dans l'autre et soulève 
ou abaisse le bateau. Quand le niveau csl le même dans 
les deux bassins, on oiivre les porles de l'écluse, e t  le  ba- 
teau passe. 

2" Puih arf is ie~u.  Eii creusant la terre à des prolon- 
deurs plus ou moins coriridérables, on rencontre les 
nappes d'eau qui la sillonnent dans son intérieur, e t  si 
l'on fait plongcr un tiibediins la nappe, l'eau vicrit s'épan- 
cher ou jaillir a la surface. Ce son1 la les pr~it.9 artésiens, 
ainsi nommés de ce que l'usage s'en est d ' a h  nl répandu 
dans l'Artois. Les terrains formés de couches rnohilec;, 
comme les sables, les terres pierreuses, elc., ne peuvent 
contenir uiie nappe d'eau; on n'en rviicoiitre que dans 
les bancs d'argile, de  granit ou d'autres terrains iinper- 
méables. L'eau du  puiis artésien de Grenelle, à Paris, 
vient d'une profondeiir de 548 mètres e l  a une tempéra- 
ture  constante de 27 tlegrbs. 

3" Fontuines artificielles. Les fontaines arlificielles sont 
fond6es sur  les mêmes propriétes que les foiitaines natii- 
relles. Polir avoir un jet d'eau dans un jardin, il faut 
qu'il y a:t  un rbservoir placé B une hauteur d'autant plus 
grande qu'on désire un  jel plus élevé. Ce réservoir est 
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reinpli natiirellement par les eaux de pluie, ou' artificiel- 
lciiîrnt soit A l'aide de poinpcs, soit par tout autre moyen. 
Un luyau dc plomb ou de zinc d e ~ c e n d  de ce réservoir, 
passe sous terre et. s'ouvre au milieu du jardin. Un robi- 
net perme6 de laisser jaillir l'eau ou d'arrêter le  jet à 
volo11té. 
40 Niveaia d'eau. Parmi les instruments qui  ont été 

construits sur  le principe de l'éqiiilibre des liquides, les 
plus usités sont le niveau d'eau et  le niveau à bulle d'air. 

Le niveau d'eau sert à ni\eler les terrains, à tirer une 
ligne Iiorizontale, à mesurer la dillerence de  liauteur de 
deus points voisins. 11 se compose de deux tuhes de Terre 
A et R l f i9. 81) communiquant entre eux par u n  tube 

Fig. 81. 

m81allique CD. On introduit dans l'appareil de l'eau co- 
lorée; cette eau, d'après les conditions d'équilibre dans 
les vases coinmuniquants, aura ses niveaux A et  B sur  un 
même plan horizontal. Pour mesurer la différeuce de 
Iiaiitcur entre le point R et le point P, on regarde en A 
de manikre à voir à la fois les deux niveaux sur  un même 
plan, e t  l'on fail enfoncer ou élever en P une tige sur- 
montée d'lin carton, jiisqu'à ce que le point de repère M 
soit sur  la ligne AB. A l'aide du f i l  a plomb on mesureles 
Iiauteurs AR et  MP : la dillerence entre ces deux lignes 
sera OP, ou l'élévation du point. R au-dessus du  poiut P, 

5VNi~vazc a bzrlle d'air. Le nivtau a bulle d'air sert 
ti reconnailre la posilion l io r izo i i~ ie  d'une petite surface 

1 
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plane, e t  à mesurer la différence de Iiaiiteur de deiix 
noints voisins. ' 

L'instrument se  compose simplement d'lin t u l x  (le 
verre plein d'eau, mais contenant encore une biille cl';iir, 
qui  se dirige toujours du  côté le  plas élevé du tube, et 
qui  ne  se tient au milieu de  sa loiig~icur que lorsqiic~ I c  
tiibe est parfaitement Iiorixonial. Le tube est enfermé 
dans un étui de cuivre; une fente permet de voir In posi- 
tion de la hulle d'air. 

Pour reconnaître si la surface d'une table est Iiorizon- 
tale, il faut placer l'instrument s u r  la table daris deus 
directions dinërentes : la table sera Iiorizonlale, si, diiiis 
chacune de ces directions, la bulle d'air est au  milieu du 
tube. On se sert souvent de deux niveaiix à bulle d'air 
soudés perpendiculairrinent l'lin à l'autre : dc ccttc ma- 
nière, une seule expérience suffit pour reconnaitre une 
surl'ace horizontalc : il faut que chaque bulle d'air soit au  
milieu du tube qui la contient. 

Pour mesurer la différence de Iiauteur entre deux points 
voisins, on emploie sauvent, à In place du niveau d'eau, 
une lunetle mobile ù l'aide d'une vis e t  portant un niveau 
à bulle d'air. Cette lunette sera parfaitement Iiorizontülc 
quand la bulle d'air sera ail milieu di1 tiibe. 
6" Distribution des eaux d'une ville. La Lliéorie du  ni- 

veau de l'eau dans les vases comrnuniqiiants explique : 
10 comment, A l'aide de  canaux souterrains, on peut L'aire 
traverser l'eau à une valléc, ainsi qu'on l'a fait en ame- 
nant  Ics eaux de  la Vanne h Paris : il suiïil que le point 
d'oii elle tombe soit plus 81evé que la pente opposhe; 

comment, dans une ville, l'eau se distribue clans les 
maisons et à tous les étages : elle part d'on réservoir placé 
à une hauteur supérieure A celle des maisons; 3" cornmm t, 
enfin, l'eau de la Seine, élevée à une Iiauteur convenable, 
à Marly, par un  système de 16 pompes mises en moure- 
ment par quatre  roiies Iiydrauliques, p u t  ensuite, par 
des canaux roiitcrnins, remplir le vaste rkervoir de 
Versailles, don1 la cnpacitC es1 de 1270 Iiectolilres. 
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'Fbesse hvdrauliaue. - Pour oblenir de fortes mes- 
sions avec une force assez faible, on se sert de la presse 
/ ~ y t l ~ ~ n z t l i q z i s ,  qui  a pour principe la transmission inlé- 
grale des pressions par les liquides (p. 89). Cet inalru- 
ment, imaginé par Pascal e t  réalisé à Londres, en 1796, 
par Braniali, est très fréquemment employi dans Iiin- 
dustrie, pour comprimer les draps, les cotons, les pa- 
piers, elc., pour exprimer le sucre de la betlerave, pour 
extraire l'huile de différentes graines, etc. 

La presse II ydraulique se compose de deux cylindres A 
et L) ( F g .  82) de différents diamètres et  communic~uant 

Fig. 82. 

snsemble par un tube liorizontal. Si l'on verse de l'eau 
dans ces cylindres, elle se met à la infime hauteur en A 
et en D. Dans le grand cylindre est un piston P sur- 
monté d'unc plaque de fonte M ;  au-dessus, et à une cer- 
taine distance de M l  se trouve une autre plaque de fonte N ; 
celle-ci est maintenue fixe à l'aide de supports particu- 
liers. Le petit cylindre D contient également un  piston p. 
Si l'on appuie siir ce petit piston y, il descend, l'eau 
passe dans le cylindre A et  soulève le grand piston; la 
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plaque M se rapproche ainsi de la plaque fixe N, e t  si l'on 
a mis entre ces deux plaques un corps quelconque Y, i l  
est comprimé. Au lieu d'appliquer la force dirictrmeiit 
sur  le petit piston, on peut la transineltre ii l'aide d'un 
levier FH mobile autour d u  point F. En admettant que le 
bras de levier FH soi1 10 fois plus long que le bras Fp, 
un effort d~ 30 kilogrammes en H transmettra au piston p 
un eiïort 10 fois plils grand ou u n  effort de  300 kilo- 
grainme&upposons maintenaiil que le grand piston soit 
invariablement fixé dans la position qu'il occupe, e t  que, 
dans son épaisseur, on di'coupe un petit piston Ggal à p, 
il est clair qu'il faudrail pour le maintenir en C.quilibre un 
effort de 300 lrilogrammes. Donc le grand piston étant 
mobile, il faudra, pour l'empêcher de monter, autant de  
fois 300 kilogrammes que la base de ce piston contient 
de fois l'autre base. Supposons que le grand piston con- 
tienne 25 fois l e  petit pislon, la pression de 300 Iiilo- 
grammes en p vaudrait 25 fois 300 kilogrammes ou 
7 500 kilogrammes en P. Ainsi, avec une force très 
ordinaire, uii simple effort de 30 kilogrammes en H, on 
comprime le corps situé entre les deux plateaux avec une 
force de 7 500 kilogrammes. 

Mais, dès que I'on cesse la pression en II, l'eau revient, 
et la pression cesse en P. Pour empêcher I'eau de revenir 
dans le petit cylindre, on met en B' uiie soupape, qui 
s'ouvre de bas en hau t :  elle laisse passer I'eau dans le 
grand corps de  pompe et l'empêche de rentrer dans le pre- 
mier. On peut, à l'aide de cette soupape, laisser compri- 
més les corps aussi longtemps qu'on le  juge convenable. 

Rous avons supposé tout à l'heure que  le grand cylindre 
cont.enait 25 fois le  petit : d'où I'on peut conclure que, 
lorsque le  piston p est au bas de sa course, P s'est élevé 
d'une quantité '25 fois plus faible que  l'espace parcouru 
par le  petit pislon. Pour soulever davantage la plaque JI, 
il faudrait enlever le petit pislon et remplir d'eau le peht 
corps de pompe. Au lieu de cela, on fait du cylindre D un 
corps de ponipe qui cominuniyue par  un  iube avec I'eau 
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d'un vase ou une prke  d'eau quelconc~ue R .  Quand on 
almisse y, I'eau passe daus le  corps de pompe A.  Quand 
soulève p, I'eau du grand corps de ponipe î'erine la sou- 
pape B', e t  la pression atmosphérique souléve I'eau du  
vase R ,  qui passe dans le pel.it corps do pompe. 

11 fallait einpdcher I'eau de filtrer cntre le  piston et la 
paroi d u  corps de pompe. Bramah a creusé dans cette 
paroi une gorge circulaire, qui  es1 occupée par une gar- 
niture annulaire de cuir formant comme une Mgole ren- 
versée. Plus l a  pression est l'orte, plus I'eau de la rigole 
comprime d'un côté le bord interne du cuir  coni.re le  
piston, de I'aulre le bord externe contre le corps de  
pompe, en sorte que la moindre filtration devient im- 
p o s i  Me. 

Une modification récente ajoute encore à la force de 
compression. Quand la pompe foulante ne peut plus fonc- 
tionner, on fiiit pénétrer dans le gros corps de pompe un  
cylindre d'acier, qui en traverse la paroi, et que pousse 
en avant une vis mue a l'aide de poignées par une roue 
d'un assez grand diamèlre. 

Lorsque les corps sont comprimés avec une grande force 
entre les plailues M et N, on ne peut eles retirer qu'en 
la i san t  d'abord écouler l'eau du  grand cylindre : c'est 
pour cela qu'on place à la partit! inférieure un  tube et un 
robinet : quand on oul-re le robinet, I'eau s'écoule. 

Une compression trop forte pourrait déchirer les con- 
duits de la presse hydraulique. On évitc cet accident Itar 
l'emploi de soupapes de siireté'. 

Les ascenseurs hydrauliques, qu'on rencontre aujour- 
d'hui dans un grand nombre de maisons pour porter les 
voyageurs aux étages supérieurs, ne sont autre chose 
que d'immenses presses hydrauliques. Seulement, ici il 
n'y a plus de petil piston. L'eau arrive sous le grand 
piston par un petit t q a u  venant d'un réservoir placé a 

1. Voir la construction de ces S0Up;tpCS A la descriptioii dé la 
chaudibre d'une machine A vapeur. 
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une grande hauteur (à Paris, ce sont les rc'servoirs d'eau 
de la ville) ; c'est la pression de l'eau, due à la graiide 
hauteur du réservoir, qui remplace la poussée du petil 
piston. 

CHAPITRE XI. 
Pesanteur apecifique des corps. - Priucipe dlArchiméde. - Corps 

flottants; leurs conditions d'équilibre. - Densité et poids spe- 
cifique des corps. - Procédé pour trouver l e  poitls spécifique 
des corps. - Poids spécifique des solides, des liquides e t  des 
gaz. - Aréométres. - Tables de densités rel;rtives ou poids 
spécifiques. - Causes de l'élévation des vapeurs. - Aérostats. 

Pesanteur spécifique des corps. - Si I'on compare 
entre eux les dilïérents corps, I'on s'apercoit I'iicilcmenl 
qu'ils n'ont pas tous le  même poids sous le niPine volume. 
Rapport,er à l'un d'eux le poids de cliacun des autres, 
c'est établir ce qu'on appelle son poids ou sa pesii»ieiir 
spkifiqzie. 

Principe d'Archimède. - Tout corps plongé r lu/~s  
tmJluide perd de son poitls le poids du v o l t m e  dc fluide 
qzc'il déplace. 
- On vérifie ce principe à l'aide de la balance Iiydrosla- 
tique et de l'appareil d'Archimède '. La balance hyrlro- 
statique ( k g .  83) est une balance ordinaire ayant cliacun de 
ses plateaux muni d'un crochet pour suspendre les corps. 
L'appareil d'Archiméde se compose de deux cylindres 
mé~alliqiies, l'un creux, l'autre F qui est plein; ils sont 
construits de manière que le  cylindre plein entre ii frol- 
tement dans le cylindre creux et  le remplisse exactement. 
On suspend le cylindre vide au-dessous du plaleau A,  et 
It: cylindre plein F ail-dessoiis di1 cylindre vide. On obtient 
l'équilibre en metlaiil des poids dans le plateau B, puis 
oii descend le fléaii de  manière que le cylindre F plonge 

1. CeI6bre géoiiiètre, mort ci Syracuse i'an 212 avant J. C. 
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dans le liquide d'uu vase placé au-dessous : aussitôt la 
balance penche du  côlé des poids, ce qui prouve d'abord 
que F est plus leger dans le l iqu ideque  dans l'air. Pour  
rétablir l'équilibre, il suff i t  de r e m ~ l i r  exactement d u  

Fig. :3 .  

même liquide le cy- 
lindre creux : d'où I'on 
peut conclure que le 
cylindre F a perdu de  
son poids le poids d u  
liquide que contient 
l'autre cylindre ; or, 
cette quantité de liquide 
représente exactement 
levolume du cylindreF: 
donc celui-ci a perdu de 
son poids le poids d u  
liquide qu'il a déplacé. 

Ce principe est vrai, 
non seulement pour 
tous les liquides, mais 

aussi pour les gaz e l  les vapeurs  : ainsi, tout corps plongé 
dans l'air perd de son poids le poids di: l'air qu'il déplace. 

L'appréciation exacte des poids en est d'autant plus 
difficile. En ell'et, si I'on p è s e  dans une balance ordinaire 
du coton avec des poids d e  cuivre, le coton et  le cuivre 
perdent chacun lc poids de l'air qu'ils déplacent ; or, lo 
coton a un volume plus considérable que le cuivre, e t  par 
conséquent il perd plus de son poids : il faudra donc plus 
d'un kilogrammede coton pourécjuilibrer uil kilogramme 
de cuivre. 

Un autre instrument, le  baroscope, prouve que le poids 
des corps est pliis considérable dans le vide que dans 
l'air. C; 

Cet instrument se compose d'une petite balance, à la- 
quelle on suspend, $ la place des plateaux,, deux boules 
de cuivre, l'une petite e t  massive, I'autregrande et creuse; 
or, si les deux boules se f o n t  équilibre dans l'air, dans le 
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vide, l n  balance penchera du côLé de la boule la plus 
grande. En ellèt, dans l'air, chaque houle perd de  son 
poids Ic poids de l'air qu'elle déplace ; celle perle est plus 
con3idérable pour la p a n d e  boule que pour la petite : 
donc, pour qu'il y ait eu équilibre dans l'air, il fallait 
qu'il y eû t  un  ,peu plus de cuivre dans la grande que dans 
la petite. 

Corps flottdnts. - L'équilibre des corps flottatals est 
une application du principe d'Archimède. Si l'on place 
dans I'eau un  corpsaynnt u n  volume d'un décimidre cube, 
ce corps perdra de son poids un  kilogramme, qui est le 
poids du dkcimètre cube d'eau déplacé. Or, il se présente 
trois cas : 

10 Le corps ne  pèse lui-même qu'un kilogramme: alors 
il perd complètement son poids e l  reste en équililjre au  
milieu de  la masse liquide; 

2 O  Le corps pése plus d'un kilogramme; il en pèse 
sept : alors, perdant un  kilogramme de son poids, il pése 
encore six kilogrammes e t  tombe au fond de l'eau ; 

3" Le corps pèse moins d'un kilogranime; il  ne pèse 
que  cent grammes : alors il  remonle à la surface de I'eau 
jusqu'à ce qu'il ne déplace plus que cent grammes d'eau. 

Un décimètre cube de fer pesant sept kilogrammes, e t  
le  même volume d'eau ne pesant qu'un kilogramme, il 
devient impossible de faire flotter sur  I'eau une boule 
massive de fer. Mais si la boule de  fer pesant srpt  kilo- 
grammes était creuse et avait un volume de neuf decimè- " 
tres cubes, en la plongeant dans I'eau elle deplacerait 
neuf kilogrammes d'eau : par conséquent, elle remonte- 
rait à la surface de manière à ne déplacer que sept kilo- 
grammes. Ainsi l'on peut faire flotter les corps les plus 
denses, pourvu qu'on leur donne un  très grand volume 
relativement à leur poids. On conçoit maintenant com- 
ment il est possible de constriiire des navires métalliques 
e l  de doubler de cuivre ceux qui  sont conslruils en bois. 

La boule massive de  fer, pesaiii sept kilogrammes et 
n'ayant qu'un volume d'un déciin6tre cube, s'enfonce duos 
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I'eau, ainsi qu'on vient de le vair; mais cette boule flottc 
sur le mercure, car un décimktre cube de: mercure pèse 
treize liilogrammes et demi. 

Les corps flottants s'enfoncent d'autant plus que les 
liquides sont moins denses. Quand un navire remonte un 
fleuve, il s'enfonce plils dans le fleuve que dans la mer, 
parce que l'eaii douce est moins dense que I'eaii salée; 
quelquefois même on est obligé de diminuer la charge du 
navire. 

On explique de la même manibre pourquoi il est plus 
facile de nager dans la mer que dans une rivière. 

Conditions d'équilibre des corps flottants. - Un 
corps floltant est en équilibre lorsqu'il satisfait aux con- 
ditions suivantils : 

1-e poids du liquide déplacé doit a u ,  plus égaler le 
poids du corps flottant ; 

2 O  Le cenlre de grae i t i  d u  corps flottant e t  le centre de 
pousske' doivent être sur la même verticnle. 

Ainsi le cylindre de verre A (fig. Si) ,  en équilibre dans 
I'eau, aura sur la mkme verticale le centre de gravit.é c du 
cy l i~dre  et le centre de poussée M. II en est de même pour 

le cylindre de verre B contenant du 
plomb à la partie inférieure. 

En écartant le cylindre A de cetie 
position d'équilibre, le centre de 
gravité c décrit l'arc cc' : donc il des- 
cend ; ce n'est pas l'attraction de la 
terre qui pourra le faire remonter : 

Fig. 84. par conséquent, le cylindre écarté de 
celte position n'y reviendra pas ; il glissera jusqu'à prendre 
aine position horizontale. Le cylindre A est donc en équi- 
libre instable. 

Un corps flottant est en équilibre instable quand son 
centre de gravité est au-dessu,s du cent,re de poussée. 

1. On appelle centre depoussée le centre des molécules liquides 
pplacées. 
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En écartant le cylindre B de sa position, le cetitre de 
granvilé c décrit l'arc cc' el monte; I'al~raction de l a  terre 
le Iera clesceiidre : donc le cylindre R rwiendrli à sa posi- 
tion premierc; il est en équilibre stablc. 

Un corps flottant est donc en bqiiilibre stable lorsque 
son centre de gravité est au-dessous du centre de poiissée. 

Cependant on démontre en mécanique que les navires 
pcurent être en équilibre stable bien que leur centre de 
gravilé soit au-dessus du centre de poiissée : il suffit que 
leur centre de gravité soit au-dessus d'un autre poinl 
nommé mitucentre, et que l'on détermine par le calciil. 
On concoit combien, dans l'arrimage des navires, il est 
important de bien préciser ce point. 

Densité e t  poids spécifique des coI.ps. - La deiisitc' 
est, commr on l'a ru, le rapport de la masse ail volume. 
Le poids spécifique est le rapport de la densité d'lin corps 
à la densité d'un autre corps pris pour termc de cornpa- 
raison. Poids spécifique devient ainsi synonyme de den 
sitC relative. ' 

On compare la densité des solides et. des liquides h celle 
de l'eau pure, et la densité des gaz et des vapeurs à celle 
de l'air sec à O" et sous une pression de Om,'iG. Ainsi, dire 
que le poids spécifique du fer est 7 signifie que la den- 
sité du fer est sept fois plus grande que celle de I'eaii; 
dire que Ic poids spécifique du clilore est de 2 f signifie 
que la densité de ce gaz est deux fois et demie plus grande 
que celle de l'air. 

Procédé pour  t rouver  l e  poids spécifique des  
corps. - Puisque, si i'on prend un égal volume de deux 
corps, les poids sont directement proportionnels aux den- 
sités, c'est-à-dire que, si l'on prend un décimètre cube 
d'eau et un décimètre cube de fer, le poids du fer est 
sept fois pliis grand que celui de l'eau, et qu'en r n h e  
temps la clensittidu fer est selit Ibis plus grande que celle 
del'eau, on peut en conclure qu'au lieu de comparer les 
densités des corps, on ohtieni le rnéme résultat en cornpa- 
ranl leurs poids soiis des volumes égaux. 
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On obtiendra donc le poids spécifique des solides et des 
liiluiàes en divisant le poids de ces corps par le poids d'un 
égal volume d'eau pure. 

On obtiendra le poids spécifique des gaz et des vapeurs 
en divisant le poids de ces corps par le poids d'un égal 
volume d'air sec à la méme temoérature el. sous la m8me 

L 

pression que ces fluides. 
Pour obtenir le poids spécifique d'uii gaz relativement 

à l'eau. il suffit de diviser Dar 770 le cliiffre obtenu rela- 
tivement à l'air, puisque, à tolumes égaux, le poids de 
l'eau est 770 fois plus grand que celui de l'air (voir p. 52). . . 

Poids spécifique des solides. - On peut déterminer 
le poids spécifique des solides par trois mélliodes difré- 
rentes : 1" avec la balance hydrostatique; 2" avec le fla- 
con bouché à l'émeri; 3" avec I'ar6omèlre de Nicholson. 

ire l?fétl~nde. On suspend le corps à l'aide d'un fil au- 
dessous d'un des plateaux de la balance hydrostatique ; 
on pèse ce corps dans l'air, puis dans l'eau. Supposons 
qu'il pèse 100 grammes dansd'air et 80 grammes dans 
I'eau : le poids d'un volume d'eau égal au volume de ce 
corps sera 100 ~noin,s 80, c'est-à-dire 20, d'après le p i n -  
cipe d'Archimède. Le poids spécifique du corps sera donc 
-- ' " ou 5. 

2" Méthode. On se sert d'une balance ordinaire et d'un 
flacon à large goulot et bouché à l'émeri4. 

On fait trois pesées, qui sont représentées ici par des 
ohifies, pour mieux faire saisir l'opération : 1" le fla- 
con plein d'eau pèse 500 grammes; 2 O  Je llacon plein d'eau 
et le corps a côté du flacon pèsent 540 grammes; 3" le 

1. Ces flacons sont fermés par des bouclions de verre. Ent re  le 
goulot e t  le bouchon on a placé une poudre nommée émeri, puis, 
en frottant le bouchon, on a par cette poudre usé, d'une part, le 
goulot, d'autre part, le bouchon. L'avantage de ces flacons est de 
fermer parfaitement, puis de contenir toujours la même quantité 
de liquide, ce qui n'a pas lieu avec un bouchon de liège; plus on 
enfonce le liége, moins le flacon contient de liquide, tandis que les 
bouchons de verre uses A I'émeri s'enfoncent toujours exactemeut 
de la méme quantité. 
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corps étant mis dans le flacon, il s'est éwulé lin volume 
d'eau égal à celui du  corps; le  flacon, ie corps cl l'eau 
qui reste dans le flacon pèsenl 533 grammes. 

La différence des deux premières pesées ou 40 repré- 
sente lc poids du  corps; la différence de3 deux dernières 
peséesou 5 représente le poids d'un volume d'eau Pgal nu 
volume du corps : donc le poids spécifique du. corps 
sera + ou 8. 

3' Mithode. On ehploie  pour cette méiliode un instru- 
ment nominé aréomètre de Nicholson. Cet appareil se 
compose d'un cylindre creux dc métal A (Fg. 85 , qui est 

surmonLi! d'une tige terminbc par un 
petit plateau C. Inféritwreineni u n  
panier D est TixE au  cylindre II l'aide 
d'un crochet. Au-dessous dii panier 
est iine hoiile de plomb P. servant de 
lest, afin que, plongédans un liqriide, 
I'arQoiiiétre soil verlical et en équi- 
libre stable. Dans le cas où les corps 
dont on reut connaitre le poids se- 
raient moins deiises que l'eau, on 
recouvre le panier d'un couvercle 
pour les empéclier de flotter. Ce coii- 
vercle est percé de trous pour laisser 
iichapper l'air. 

l'rois opérations sont nécmsaircs : 
1" on plonge l'aréomètre dans l'eau 

sa. 8s. pure, où il s'eni'once jusqu'a une hau- 
teur quelconque; on ajoute des poids 

s u r  le plateau C pour aflcurer l'instrument, ~'(1st-àdire 
pour l'enfoncer juaqu'a u n  certain point O marqué d'a- 
vance s u r  la tige : supposons qu'il ait  fallu pour cela 
100 grammes ; 20 on affleure l'instrument d a m  l'eau, le 
corps dont on cherche le poids spécifique étant sur  le 
plateau : il ne faut  que 80 grammes; 30 on affleure iine 
troisième t'ois l'aréomètre, le corps étant dans le panier : 
il faut 85 grammes. 
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Puisqu'il ne faut que 80 grammes pour I 'o l~ci i rcr  dans 
la deuxième opération, tandis qu'il en fallait 100 dans la 
premièrc , le corps pèse 100 w i s s  80 , c'esl-à-dire 
20 grammes. Puisqu'il faut 85 grammes dans la troi- 
sième opération et s i d e m e n t  80 dans la deuxième, c'est 
qiie le corps dans l'eau perd 85 moins 80, c'est-à-dire 
5 grammes de son poids, ce qui signifie, d'après le prin- 
cipe d'Arcliimède , que le poids d'un volume d'eau égal 
ail volume de ce corps pèse ?i grammes. Le poids spéci- 
$que du corps sera donc ou 4. 

Poids spécifique des liquides. - Les trois méthodes 
principalement suivies pour déterminer le poids spt;ci- 
f ique des liquides consistent à employer : Io la balance 
Iiydrostatique; 2" la halance ordinaire; 3" l'aréomètre de 
Fnlirenlieit. 

Ire Méthode. On attache un solide au-dessous d'un 
plateau de la Ilalance hydrostatique, et l'on pèse trois rois 
ce solide : une fois dans l'air, la deuxième fois dans Io 
liqiiide, la troisième fois dans l'eau. Dans l'air, il pèse 
100 grammes; dans le liquide, 80 grammes ; dans l'eau, 
03 grammes. 

Piiisque ce corps perd 20 grammes de son poids dans 
le liquide, le poids d'un volume de  ce liquide égal au vo- 
lumc du corps ect 20 grammes; puisque ce corps perd 
5 grammes de son poids dans l'eau, le poids d'un voliime 
d'eau égal au voliiine de ce corps est 5 grammes. Le poids 
spécifique du liquide sera y ou 4. 

2e Mithode. On prend un flacon bouché à l'émeri et on 
le pèse trois ibis : la première fois vide, In deuxième fois 
plein du  liquide propose, la troisième fois plein d'eau. Le 
flacon vide phse 500 grammes; le  flacon plein d u  liquide, 
600 grammes: le flacon plein d'eau, 520 grammes. 

Puisque le flacon seul pèse 500 grammcs, et que plein 
de liquide il en pèse 600, le liquide qu'il coiilieni pbse 
100 grammes ; puisrliie le  flacon seul pèse 500 yrammcs, 
et que plein d'eau il en pèse 520, l'eau qu'il contient pè'e 
20 gramnies. Le voliiine d'eau est bien égal a u  

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



PESANTEUR. 113 

dy liquide, car on s'est servi du même flacon, e l  il est 
bouclié à l'émeri : doiic le poids spécifique du  liquide est + ou 5. 
3" Méthnrle. u n  se sert dans cette méthode d'un instrri- 

ment nommé arionzètre de Fahrenheit. Cet appareil a la 
même construction que l'aréomètre de Nicliolson, si ce 

n'est qu'il est en verre, et que, au  lieu 
de panier, il est lerminé inférieure- 
ment par une petite houle A c o n t e  
nant du lest ( f ig.  8G). II faut que ce 
lest soit assez léger pour qui1 I'instru- 
ment ne dépasse pas le point d'affieu- 
rement dans le liquide ie moins dense. 

Trois opéralions sont nécessaires : 
1" peser I'aréomèlre avec une lia- 
lance : supposons qu'il pèse 200 
grammes ; 20 aîfieiirer I'aréomèlre 
clans le lirluide proposé :' admettons 
qu'il faille ajouter 169 grammes For 

- , le plateau C ; 30 affleurer I'instriiinent -.-:- 

dans 19e,au pure : admetlons qu'il 
~ig. 86. taille pour cela 5 grammes s i i r  le 

plateau C. 
D'après ce que l'on a vu précédemment de l'équilibre 

des corps flottante, le  liquide deplacé pèse autant que le 
corps et tout ce qu'il contient. 

Duns la deuxikme opération, le liqiiide déplacé pèse le 
poids de l'aréomètre et  les grammes ajoutés au plaleau, 
c'est-àdire 200 e t  160 ou 369 grammes. Dans la troisiéme 
opéralion, l'eau déplacée pése le poids de I'ariqmètre. 
200grammes, ct l e s 5  grammes ajuutbs au plateau, cequi  
fait 205 grammes. Or, l'aréomètre, s'enl'onqant chaque 
fois au  même point d'aflliwement, a dPplacé des volumes 
égaux di1 liqriiile e t  d'eau. Donc le  poids spécifique du  
liquide est ou 1,8. 

Poids s p é c i f i q u e  des gaz. - Pour d i t m i r  le  poids 
spe'cifique d'un gag, on prend un  ballon de verre muni 

Reg. Phgs,que. Y 
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d ' m e  garniture méialliqiie : cette garniture contient un 
robinet; à l'aide de la macliine pneumatique, on retire 
l'air qiie conlient ce I)allon, e t  on le pPse, p i i s  on le  rem- 
pli1 successivemenl du gaz proposé e l  d'air, e t  on le pèse 
cliaque fuis. 

Supposons que le ballon vide p h  2000 grammes, le 
ballon plclin du gaz proposé 2018 grammes, le ballon 
plein d'air 2009 grammes. La tlilli'wnc~r des deux pre- 
mic'res pesée* ou 18 est le poids du  gaz conlenu dans le 
ballon : la différence de la dernière. prsée el de la première 
ou 9 est le poids di1 mcme voliiine d'air : donc le poids 

,ppkiffque du gaz cst '9- ou 2. 
Aréomètres. - Les arbonzètres, coinme on l'a déjà vu, 

sont de petits appareils flottarits qui servi~nt a trouver la 
pesanteur specifique des liquides e t  quelquefois des so- 
lides. On les divise : lo e n  are'o'onlétres à volume constant, 
qu'on fait toujours enfoncer dans les liquides jusqu'au 
même point d'affleurement : tels sont l'aréomètre dl, Ri- 
cholson et  l'atx'omètr~ fle fihrenheit ; 2" en a r 4 o d t r e z  a 

poéds constant, qui ont toujours le même poids, 
et q u i  s'enlbncent d'autant moins que les liquides 
sont plus denses : tels sont le pése-sel nu pèse-acide 
(le Daum', le pèse-esprét de Baume', et  I'alcoomélre 
eente'simal de Gay-Lussac. Ces t ro i sdern i~rs  instru- 
ments ne dift'èrent entre eux que par  la manière 
dont ils sont gradues : tous trois sont formés d'un 
tube de verre terminé inférieurement par une 
sphère creuse au-dessous cle laquelle est une peiile 
boule contenant d u  lest. 

Le pèse-sel ou pèse-mide de Baun8é @,y. 87) sert 
I reconnaître le degré de concentriilion d'une 
solution acide ou saline. Pour le construire, on 
modifie le lest de manière quo I'instruincnt s'en- 

Fig. 87. 
fonce dans l'eau pure jusqu'à la partie supérieure 
du tube, oii l'on marque zéro. Puis on le plonge 

dans de l'eau salEe cormée par 8.7 parties d'eau e l  15 par- 
ties de sel marin ; comme la dissolution es1 plus deuse 

8. 
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que l'eau pure, l'instrument s'enfoiicc nioiiis, c t  on 
inarcjlie 15 à I'affleurcment. 011 parlage l'intervalle en 
15 parties égales, appelées t l egr i s ,  et on continue ces divi- 
sions. 

Cet instriiinent n'indique pas l e  poids spécifique, mais 
il est trks utile dans le commerce : ainsi, l'acide euIfurique 
ou huile de ~ i i r i o l ,  quand il esl conrenablenieiit con- 
cenl.ré, doit marquer 6o0 à I 'ar~omèlre. Quand on acl iè~e 
l'ncide, on l'essaye : s'il mnique :>a0, c'est qu'il conlient 
trop d'eau, e t  qu'il faut le coiicentrer davantage; mais on 
ne  connait ni le  poids spécifique de I'acide, ni même la 
quantilé d'eau qu'il contienl 

Le pise-esprit da Baumé ( d 8 8 )  sert, à reconnaître le 
degré de  concentralion d'une soliilion alcoolique. 
On modifie le lest de manière que l'instrument 
plongé dans de I'eau salée formécl par 90 pnrties 
d'eau et  10 parties de sel marin affleure au bas du 
tube, ou l'on marque z4ro. Puis on le plonge dans 
l'eaii pure, ou il s'enfonce plus que  dans I'eau 

. salée, e t  l'on marque 10 il l'affleurrineiit; on divise 
la distance de ces deux affleurements en dix par- 
ties égales, que l'on nomme éealement d e p é s ,  et 
I'on continue cette graduation. L'alcool (esprit- 
de-vin) du commerce doit marquer 36" Si l'on y 
ajoute de  l'eau, il devient plus dense : l'aréomètre 
s'élève e t  ne  marque plus que 30' ou 20". On ne 
peut apprécier ainsi que l'état de concentralion ; 

pig, 88. on ne connait pas les quanlités d'alcool que con- 
liennenl les solulions. 

L'aicoomèt~e centésimal de Gay-Lussac a sur  le précé- 
dent  l'avantage immense d'indiquer de suite la quantité 
d'alcool contenue dans les solutions. On modifie le lesi 
de manière que, plongé dans l'alcool parfaitement pur, 
l'affleurement se fasse au haut. dii tube, où I'on marque 
100. 011 marque O à l'endroit où l'instrument affleure 
dans I'eau pure. Pour  obtenir cliacun des dclgrés intermé- 
diaires, il Saut encore une &rie d'exphiences : ainsi, pour 
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01)iciiir le r1~gi.E 60, on plonge.l'aréomètre dans un liquide 
forin6 cle 60 ~oluriics d'alcool additionnés d'assez d'eau 
D O I I ~  faire 400 volumcs; pour obtenir 113 degré 70, on 
111iiiigc l'iilstriimcnl dans un  inélarige renfermant de 
~ n é i n e  70 pour 100 d'alcool, et ainsi de suite. Les degrés 
ne  soiil piis égaiix, mais ils exprimefii. les centièmes d'al- 
cool quo contiennent les liquides : ainsi, en plongeant cet 
instrument dans l'alcool du commerce, s'il s'arrêtait. au 
degré 75, on en conclurait q u e  le liquide ne  contient d'al- 
cool que Ics 75 centièmes d e  son volume. 

Tables de densités relatives ou poids spécifiques. 
- Le poids spécifique des corps est un criractére clistinct,if 
iouvent utile pour reconnaître les espèces minérales. 
Aussi a-t-on construit des tables de poids spécifiqiies, 
dont le principal usage est de déterminer le poids d'lin 
corps quand on en a le volume, ou réçiprocluemenl do 
déicrminor le voliirne d'un coi8ps quand on en coiinail le 
poids. 

1" On dcmandc le poids d'zrn,e masse dc fer forgé dont 
le avlunae est 49 décitnètrl~s cubes? 

Un égal volume d'eau pèse 49 liilogramrnes, puisque le 
kilogramme est précisément le poids d'un décimètre cube 
d'eau. Or, la densité du fer est 7,79 fois plus grande que 
celle de l'eau : donc en multipliant le poids de  l'eau, 
49 ltilogrammes, par le poids spécifique du fer 7,79, on 
a 381 kilogramines 7 hectogrammes pour le poids de la 
masse de fer. 

4V0n deinanrle le volume de 67 kilogrammes 980 gratn- 
nzes de mercu.re? 

Un égal poids d'eau aurait un  voliime de  67 litres 
98 centilitres; or, le mercure, étant 13,596 rois pliis dense 
q e  l'eau, occupera lin volume 13,396 fois moindre. I l  
faut donc diviser 67,080 par 13,596, ce qui donne 5 lilres 
pour le volume du mercure. 
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Poids spicifiqzce d e  iiiff.mnts corps. 
Eau distillk, 1 Cuivre lainin6 ou forgé, 8,930 
Alcool pur. 0,795 Argent, 10, $70 
Huile d'olive, 0,915 Plomb, 11,330 
Eau de mer, 1,W6 hlercure, 15,596 
Fer, 7,785 Or forgé, 19,360 

Causes de l'élévation des vapeurs. Aérostats. - 
Pour qu 'un corps s'élève dans l'air nu lieii dc toinber, i l  
faut que son poi& soit moindre que celui du volonle (l'air 
qu'il dbplace. dinsi, les vapciirs, In f'iimér, etc., ne inon- 
lent que parce (lue leur poids, sous le même volume, es1 
moindre que celui de I'air. 

Ce rut en 1783 seulement qu'on lit l'application de CC 

principe, depilis longteinps reconnu, en inventant les pre- 

Fig. 80. 

miers aé~os ln l s .  
I I  y n deus espèces 

d'aéroslnts : les uns, 
remplis d'air dilatC par 
la clialcur, s'appellent 
souvenl ii~onlgolfiéi~es; 
les niitres, appelés h l -  
lows. sont remplis tl'liy- 
drogènc piir ou d'liy- 
d r o g h e  carboné gaz 
d'éclairage). 

Montgolfières. - 
Les /)wrilgol/idr.n doi- 
vent leur nom aiix in- 
venteurs, les frères 
Montgolfier, fabricants 
de papier i Annonay 
(1782). Ce son1 des en- 
veloppes s p h é r o i d a l ~ ~  
de I>niitlriiclie oii de inf- 
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gaz d'klairage compense l'augincntation (les frais de l'en- 
veloppe. 

La nacelle ou se  placent les voyagrurr est allacliée 
par des cordes de soie à un  réseau égaleiiien. en soie, et 
dont les mailles serrbes enveloppent la partic supérieure 
du ballon. Une soupape établie a la parlie supérieure est 
munie d'une corde, qui pend dans la nnccl l~~.  Enfin les 
voyageurs emportent une certaine quantité de  sacs de 
sable, qui servent de lest. 

Pour  qu'un aérostat monie, il faut que  le  poids de I'aé- 
rostat, du gaz qu'il contient, des cordages, de la nacelle, 
des voyageurs, etc., soit moindre que le  poids de  I'air 
déplace. Comme les couches d'air son1 cl'aulant moins 
denses qu'elles sont plus éloignées de In surl lce de la 
terre, il arrivera toujours u n  rnomenl ou le poids de l'ab- 
rostal e t  de  tout  ce qu'il contient sera égal a u  poids de 
l'air déplaci!; alors l'appareil sera eii équilibre, comme le 
seraient des poids épiiux clans les bassins d'iiiir balance. 
Si I'enveloppe était complètement imperméslile, l'aérostat 
monterait ou  descendrait suivant les variations de la 
pression atmosphérique, mais ne reviendrait jamais à la 
surface d u  sol; or, touttls IPS enveloppes sont plus ou 
moins perméables, c'est-à-dire qu'elles se laissent péné- 
trer peu à peu par l'air extérieur, qui se mélange avec le 
gaz intérieur, en sorte que l'appareil, au bout d'un temps 
variable, redescendrait de lui-méme et loucherait enfin la 
terre. 

Mais I'aéronaiite peut à son gré monter ou descendre. 
A chaque instant l'ascension sc constate à l'aide d'un ba- 
romètre, qui  indique les diminutions gradiirlles de la 
pre~sion atmosphérique. Quand la force ascensionnelle 
diminue, on jette du  sable : l'appareil, devenant ainsi plus 
léger. monte de nouveau. Pour descendre, on tire la corde 
de  la soupape; le gaz s'échappe et I'air péni.tre: l'appa- 
reil, devenant ainsi plus lourd, descend. Pour ralentir la 
chute, pour l'arrêter ou n16me pour remonter, il suffit de 
jeter plus ou moins de lest. 
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Quelquefois une personne quitte le ballon et  descend 
au moyrn d'un aulre  appareil nommé paracltute, qui 
consiste en une toile circulaire percée d'une petite Oliver- 
ture  au centre et attachée par  la circonférence à I'aide de 
cordes à uiia petite cod)eille servant de nacelle. Ce para- 
chute est attaché au ballon à l'aide d'une corde et d'une 
poulie :quand  un voyageur veut quitter le ballon, il se 
place dans la nacelle du  parachute; on lâche la corde, 
l'air ouvre la toile circulaire et amortit la chute. La petite 
ouvertlire placée au centre de la toile laisse échapper 
l'excès d'air : on évite ainsi les oscilla~ions, qui seraient 
quelquefois tr6s dangereuses. 

En 1794, .à  ln halaille de  Fleurus, on si? servit d'un 
ballon retenu par des cordages : I'observateur, placé dans 
la nacelle, transmettait A I'aide de signaux convenus les 
moui.einents de  l'ennemi. E n  1804, Gay-Lussac s'éleva à 
environ 7000 mètres de hauteur : le  baromètre était 
deccendu à 32 centimètres; la température, qui était de 
31 degrés centigrades à la surface de la terre, était ra- 
menée à 10 degrés au-rlessous de zéro. Gay-Lussac partit 
de la cour di1 Conservatnire des arts et méliers e t  descendit 
près de Rouen après six heures de traversée. E n  1852, 
MM. Bisio et  Barra1 se sont élevés environ à la même 
hauteur que Gay-Lussac et  ont éprouvé un froid de 390 

, au-dessons de zéro. En 1875, MM. Sivel, Crocé-Spinelli et 
Gaston Tissandier se  sont élevés jusqu'à 8600 mètres; 
mais ce dernier seul a survécu à cette périlleuse ascension, 
ses compagnons ayant succombé A l'asphyxie dans les 
hautes régions de l'atinosplière. 

Dans les voyages aérostatiques, un estime les hauteurs 
à I'aide du  baromètre et  du calcul. 

De nombreux essais ont  été faits pour diriger les 
aérostats comme on dirige un  navire : c'est le problème 
de la navigation a é r i e n n ~ .  *Pendant longtemps tous les 
efforts ont échoué. Enfin, en 1884, après bien des tenta- 
tives vaines, les capitaines francais Krebs et Renard sont 
parvenus à diriger à leur grh u n  ballon allongé, mu par 
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une liélice m i ~ e  en inouvemenl à l'aide d'une machine 
dynamo-électrique. Il wml)le donc qii'aujourd'liiii le pro- 
blème de la direction des aérostats soit r6solu. 

CHAPITRE XII. 

Chaleur. 

Chaleur. - Phénomenes que  presentent les corps en changeant 
d e  tempèrature : sensations de chaud et  de froid, dilatation e t  
contraction, chaugement d'état. - Thermometres. - Thermo- 
métres i liquides. - Thermométres A gaz : thermométre A air; 
thermométre diffèrentiel de Leslie; thermométre différentiel de 
Rumford. - Thermomètres B solides : pyrometre de Wedgwood; 
pyrométre de Brongniart; thermombtre de Brèguet. - linite 
de chaleur, calorie. - Transformation d u  travail e n  chaleur, 
transformation de la chaleur en travail. 

Chaleur. - On appelle chaleur la cause qui  prodiiit 
su r  nos organes la sensaiion de chaud et de froid. "Sur les 
corps inertes la chaleur produit plusieurs effets, que  nous 
avons à étudier, tels que l'échauffement, la dilalation, la 
fusion, la vaporisation. Elle produit aussi des ell'ets de 
combinaison et  de d6con~position, dont l'étude est du res- 
sort de la chimie. 

Phénomènes que présentent les corps en chan- 
geant de température. - Lorsqu'on chaiifïe ou qii'on 
refroidit u n  corps, il présente trois phénomènes princi- 
paux : l o  il fait éprouver au contact une sensaiion de  
cliaiid ou de froid ; 2" il se dila te ou se conlracte ; 30 il 
chanpe d'état. 

1" Sensations de chaud et de froid. Les sensations de 
chaud et de froid ne sont que des sensations r~lat ives .  Un 
c o r p s n o u s  parait chaud quand sa température est supb- 
rieure à celle de l'organe qui  le tniiclie ; il parait froid si 
sa température est inférieure à celle de l'organe. 
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2"Diliitation cl contrac6tion. Un corps augmente de 
voliime, ou SV dilate,  quand on le chauire; il  diminue de 
volume, ou se eot~tracte,  quand on le refroidit. 

On démoiilre la dilatation des solides au  moyen de 
l'anneau de S'Gravezende. Ce petit appareil ( pg .  91) se 

compose d'un anneau métallique 1, 
b travers lequel passe facilement une 
splière également métallique B. Cette 
sphère est suspendue à une tige CC 
à I'aide d'une petite chaîne. L'anneau 
peut être maintenu à diverses ha 11- 

teurs le long de la tige CC à l'aide de 
la yis A .  En L) se trouve une lampe à 
alcool. On descend l'anneau au- 
dessous de  la mèche de la lampe, d.e 

Big. DI. manière à chauffer la sphère ,sans 
chauffer l'nnneau. Si on relève la vis 

A, la sphcre ne traverse plus l'anneau : donc elle s'est 
dilatee par  la chaleur. Après quelques minutes, la sphère 
passe de nouveau a travers l'anneau : donc elle s'est con- 
tractée e n  se refroidissant. 

On dérnonlre la dilatation des liquides à l'aide d'une 
grosse boule de verre terminée par un tube étroil. On 
remplit la boule et  une piirtie du  tube avec le liquide 
proposé : le liquide monte dans le tnbe quand on chaufk 
la boule, e t  il descend quand on la refroidit. On peut 
même, à I'aide de cet instrnment, prouver la dilatation 
du verre. Quand on plonge la boule dans l'eau chaude, le  
liquide descend d'abord dans le  lube; mais, bientôt après, 
il monte à une hauteur plus grande qu'avant l'expé- 
rience. Dans le premier moment le liquide descend, parce 
que le  verre, en s'échaulfant le  premier, se  dilate et atig- 
mente la capacité de  la boule; mais le liquide, venant à 
s'ecliaulYer à son tour, se dilate aussi ; et, comme sa dila- 
tation est de beaucoup supérieure à celle du verra, i l  dé- 
passr le nivraii qu'il avait avant l'expérience. On remar- 
querait de  m6me que si l'on plongeait la boule dans l'eau 
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froide, le liquide monterait dans le tube p ~ n d a n t  les pre- 
miers instants, e t  qu'il redescendrait eiisiiiie. 

On démontre la dilatation des gaz en prenafit un  long 
tube de verre terminé à iine exirémité par une petite 
houle et  ouvert à l'autre extrémité. On introduit dans le 
tube une  goutte de  mercure. Cet index s'éloigne de la 
]joule quand on la cliaufYe; il s'en approche quand on la 
refroidil., 

3" Changement d'état. Si le changement de teinpéralure 
est assez considérable, beaucoup de  corps changent d'da t. 
Aiiisi par le  refroidissement l'eau ilcvient solide, par la 
chaleur elle se vaporise.. 

Thermomètres. - * On nomme thernbonktre u n  in- 
striiment destiné à indiquer les ~ a r i a t i o n s  du  chaud et  du 
froid : ces variations sont traduites par  des nombres, 
qu i  indiquent la température. 

On fait journcllement usage de l'impression rliie les 
corps produisent s u r  nous par  le contact pour juger de 
leur lempérature. Avant d'entrer dans un bain, on a soin, 
d'y plonger la main, pour s'assurer de la tempéraiare de 
l'eau. Lorsqu'on sort d'un alipartenienl, on  juge chaque 
fois de la lempbrature de  l'air par l'impression qu'on 
éprouve. Ce genre de tliermomèlre serait certainement 
le plus commode; mais il n'est mallieureusrment pas 
exact, p a r c q u e  la tempbratiire des organes et  leur sen- 
sibilité sont variables : il arrive souvent que deux per- 
sonnes en soriûnt Irouvent, I'uiie qu'il fait chaucl, l'autre 
qu'il fait froid; les caves très profondes restent à peu 
prés a une température in\arjai.de, cependant elles nous 
paraissent très chaiides en hiver et  très froides en 616. 

Le cliangement d'état des corps srrait  un  tliermométrl 
infiniment plus exact. Dans l'liiver, on se sert q iielqiiefois 
du changement d'état de certains corps, tels que la solidi- 
fication (le l'huile ou la congGlation de l'eau, pour appré- 
cier la lempbrature; dans I'étC, on j i i p  quelqiiefois de la 
chnkur  par la cons:sinnc.c dii beiirrv oii tlii siiif. 3leis ce 
serait une reclierclie longiie r l  pbnible, s'il IRlliiil, par 
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exemple, po:ir trouver la tempbratiire d'un four, essayer 
si celte chaleur est capable de faire bouillir l'eau ou le 
mercure, de fondre'le plomb ou I'élain. 

Puisque des deux procédés qu'on vient d'examiner, le 
premier doit être rejeté parce qu'il n'est pas exact, ct le 
sccond parce qu'il n'est pas commode, il ne reste qu'un 
moyen, c'est de mesurcr la chaleur par  les changements 
de volume des corps. A cet ef't'ct,, on peut se servir indis- 
tinctement de themomètres à liquides, a gaz oii à solides. 
Le iliermoinètre à licpidce est le  plus employé. 

Thermomètres a liquides. - Le mercure et  l'alcool 
sont les seuls liquides qui servent à la construction des 
tlierinoinètres. Le mercure a pour avantage de  ne  bouillir 
qu'a une chaleur très grande, e t  l'alcool de ne pas se con- 
geler par  des froids très considérables : le premier servira 
donc à inesiirer les températures élevées, et le  second les 
températures très basses. L'alcool, qui  est incolore, se 
distingiierait difficilement dans le verre; on le colore à 
l'aide d'une petite quantité d'orseills, - 

Pour coristruire un  thermomètre, 611 ~ h o i s i t  un tube 
bien calibre', c'est-à-dire ayaiit partout exactement le même 
diamètre intérieur, ce que l'on reconnait e b  promenant 
une goutte de mercure dans toule la longueur du tube : si 
le tube est bien calibré, le mercure aura toujours la méme 
longueur. Le tube est terminé et fermé à une extrbmité 
par un réservoir en forine de spl ihe,  de cylindre ou de 
spirale. TantOt, a l'aide d'une lampe d'émailleur. on ferme 
en la soudant une e x t r h i t é  du tube, et,  après l'avoir 
chauffée à blanc, on presse une bouteille de  caootchouc 
attachée à l'autre extrémité: cette bouteille produit l'effet 
d'lin soufflet; l'air comprimé étend le verre ramolli e t  
forine aiiisi une boule; tantôt on soude h l'extrémité du  
tube un cylindre d'un diamètre plus considérable qiie 
celui du tube, ou bien enfin on se contente de 1, II f ermer 
et-de la iourner en sp i rab  

Pour remplir le tliermoinWre, on soude à la parlie ou- 
verte du tube t un pelil réservoir C (fig. 92), que l'on rem- 
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pli 1 d'alcool ou de mercure. Si I'on chauffe le réservoir B, 
l'air se dilate e t  travrrse le liquide coiitenu en C ;  s i  l'on 
refroidit e i i a i t e  le réservoir, quelques gouttes descendent 

en B par la pression atmosphérique. On 
c l~aune  alors cette petite ciunntité de 
liquide jusqu'ti ébullilion : les vapeurs, 
en se dégageant, chassent l'air e l  I'humi- 
di té ;  e t  lorsqu'on rekoidit le réservoir, 
il se remplit entièrement ainsi que le 
tube. On enlève le récipient C, on chasse 
assez de liquido pour qii'à la kmpéralure 
ordinaire il ne remplisse quc, le t i i w  en- 
viron du tube, pilis on soude I'extréinité 
ouverte. Si l'on ne  veut pas laisser d'air 
dans le tliermoinètre, on chaullè le liquide 
de maniére cu'il ocçnpe entièrement .le 
tube pendant p ' o n  le ferme. 

Après la cmstruction du  tliermoinètre, 
il arrive quelquefois qu'on a laissé une 
netite bu!le d'air dans le réservoir : on 

peut facilenimt la chasser, vn aitachant une ficrlle à l'ex- 
trémité opposée ail réservoir, et en toiirnant rapidement 
la ficelle : la force centrifuge, plus grande sur  le  liquide 
que sur  l'air, chassera le liquide du  côlé du réservoir, et 
!'air viendra au sommet du l i q u i d ~ .  

'Les deux points fixes adoptbs en France dans la gradua- 
tion d u  thermomètre sont la tempéraiure de la glace fon- 
dante et celle de la vapeiir d'eau bouillante, parcc que, 
comme nous le verrons plus loin, tout corps qui change 
d'état a une temp6rature constante. On laisse quelque 
temps le thermomklrcdans un vase rempli de neige ou de 
glace pilée, une petite ouverture praliqube a la partie 
inférieure du  vase laissant écouler l'eau mesure que la 
glace fQnd;  le liquide du tliermomeire descend, et on 
niarclue sur  Ic tube l'endroit où il s'arréte. On plonge 
ensuite le tlieririomè~re dans iin vase où I'on fait bouillir 
de  l'eau; niais, coinrne la temp'miure de  l'eau, si elle 
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pas pure ou s i  le vase n'était pas mélallique, polir- 
e plus élevée que celle de la vapeur, le vase est 
rernmt surmont.6 cl'iin tube, dans lequel est mnin- 
instrument, de sorte que la vapeur l'enveloppe 
ment; on marque encore I'cnclroit ou s'arrdte le 
dilaté4. 

Les deux points extrêmes étant ainsi obienus, 
on atlache le  Ilicrinomètre ( f ig.  93) sur  une plan- 

1 cliet le, e t  I'on procède à la graduation de I'éclielle; 
c'esl-à-dire à la division e n  parlies égalcs de I'in- 
tervnlle compris entre ces deux points. 

IRS échelles les plus usitées sont : l 'khelle 
centi!lrade, dont l'usage se généralise, et l'échclle 

1 Rt;aumur. 
Pour I'dchelle centigrade, on marque 0 à la 

1 température de la glace fondante, 100 à la tem- 
péralure de la vapeur d'eau bouillante; on par- 
tage l'intervalle en 100 parties égales, et I'on 
continue ces divisions au-dessus de 100 et  au- 
dessous de zéro. 

Pour  l'e'chelle Rdaunzur, on marque O à la tem- 
pérature de la glace fondante, 80 à la tempéra- 
tiire de la vapeur d'eau bouillante; on partage 
l'intervalle en 80 partics égales, e t  l'on continue 
ces divisions au-dessus de 80 et .au-dessous de 
zéro. - i 

Voici les rapports existant entra les deux 
échelles : 100 degrés centigrades valent 80 degrés 
Réaumur : donc 1 degré centigrade vaut fo OU 

Réanmur; et récipi-oquement, 1 degré Kéaumur 
centigrade. 

1. Si le thermouiétre est à alcool, il ne faut pas l'exposer à la 
vapeur d'eau bouillante, A moins que le verre ne soit partout 
trés épais, car la force élaotique de la vapeur d'alcool briserait 
l'instrument. Ordinairement, on le plonge dans de l'eau tiede avec 
un thermomktre A mercure déjci gradué, et  on marque le degrb 
indique par le thermometre a incrcure. 
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Par conséquent : 
Pour convertir les dqpés centigrades en degrés Rhu-  

mur, il Saut multiplier les centigrades par $. 
Pour convertir les degrés Réaumur en degrés centi- 

grades, il faut multiplier les Réaumur par q. 
L'Angleterre emploie le i hermomètre de Fahrenheit, dû 

au physicien de ce nom. Les deux points fixes sont la 
température oblenue par un mblange à poids égaux de 
sel ammoniac pilé et de glace, el In ternpéralure de l'eau 
bouillante ; l'intervalle est .divisé en 212 degrés égaux, le 
zéro de notre tlierinomètre correspoiidanl au 32" degré 
du tliermomèire anglais : d'ou il suit que 180" Fahrenheit 
= 1000 centigrades; et, par conséquent, 1 degré Faliren- 
heit vaut S de degr6 centigrade, et un degré centigrade 

de degré Fahrenheit. 
Dans l'énoncé des tempéralures, on appelle plus (+) les 

températures au-dessus de zéro, et woins (-) celles qui 
sont plus basses : ainsi, le mercure se congèle à - 40 de- 
grés centigrades, ce qui signifie que le mercure se congèle 
a 40 degrés au-dessous de z6ro. 

Lorsqu'un thermomètre est gradué depuis un ou deux 
ans. on remarque que quand onle plonge-de nouveau dans 
la glace fondante le liquide ne descend pas tout a fait au 
zéro, ce qui semblerait indiquer que le réservoir a diminué 
de capacité. Pour corriger ce d6placement du zéro, il est 
inutile d'établir une nouvelle graduation; il sul'fit de mar- 
quer le nouveau zbro, et, dans l'appr6ciation des ternpé- 
ratures, de tenir toujours compte de la distance qui sépare 
les deux zéros' 

La sensi1)ilitéWun thermomètre à liquide dépend : 10 du 
rapport entre la capacité di1 réservoir et le diamètre du 
tube : plus le réservoir est grand et le tube itroit, plus 
l'instrument est sensible; 20 de la nature du liquide: plus 
le liquide se dilate rapidement, plus la sensibilité est 
grande,et, par conséquent,l'alcool doiine un tlierrnométre 
plus sensible que le mercure; 3" de la formedu rbsrrvoir : 
plus la surhce du réservoir est grande, relalivemeiit au  
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voliinie du  liquide, plus le liqoide s'éclinuff~oo se refroidit 
rapidement. C'est ainsi qu'à voliimes égaus le récervoir 
en ~ p i r a l e  est plus sensible qiie le  réservoir cylindrique, 
e t  celui-ci plus sensible que le réservoir sphérique. 

Thermomètres a gaz. - L'air est le seul gaz dont on 
se  serve pour les thermoinétres. Les principaux thermo- 
mètres à gaz sont : le thermomètre à air ,  le thernaomèt~~e 
diffircntiel de Leslie, le  thermométve d%/~é~.ent ic l  de Ritm- 
fol& 

Le thernzoaiètre à air sert a apprécier de légères varia- 
tions de iemphature.  II se compose d'un long tube de 
vcxrc! terminé par une houle. On cliaulle lbgèremenl le 
réservoir e t  l'on plonge i'extrémité ouverte du  tube dans 
du mercure. Dès qu'une goutte de mercure s'est intro- 
duite dans le  tube, on le retire; cet. iiidrx de mercure 
s'approche de la houle à mesiire que l'air intérieur se 
refroidit, e t  il finit par rester stationnaire. Quand on 
chauffe la l~oule, l'index s'éloigne; clcand on la refroidit, 
i l  se rapproche. On gradue cet inst,rument p a r  compa- 

ec iin hon thermomètre A 

Les thermomètres diffërentiels ont 
pour but  d'indiquer les dilférences 
de température entre deux corps ou 
deux milieux. 

Le tl~erntomètre diffire~itiel de 
D Leslie se  compose d'un tube de 

verre ABDC (fiy. 94) terminé en A ct  
en C par deus boules. La parlie 
EBDF est remplie d'acide sulfurique 
coloré. Tant que les deus boules 

même température, l'air 

Pig. 94. 
contenu-dans chacune d'elles exerce 
la inêaie prcssion dans les deux 

branclies, et le liquide se maintient ail méme niveau ; 
mais si la houle C est à une tempéralure supérieiire i 
cclle de la boule A, le liquide baisse dans la brauche Cil 
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et monte dans la branclie AB. Pour graduer cet instru- u 

mcnt, on maintient les deux boules à la mêmc. tempéra4 
ture, e t  l'on marque O aux deux niveaux; puis l'on 
maintient une boule à une ternpérature de  10" supérieure 
à celle de l'autre, e t  l'on marque 20 aux deux niveaux; 
ensuite on partage la distance du  zéro au dcgré 10 en 10 
parties égales, et on continue ces divisions. D'aprhs celte 
construction, on coricoit que si les deux boules étaient ?I 
W, l'instrument marquerait O, et  que si une boule ètait 
?I 60°, et  l'autre a 50°, il marquerait 10. 11 n'indique donc 
jamais que la diiïérence de température des deux boules. 

Le thermomètre d~fc?e~i i icd de Humford ne dillcre d u  
précédent qu'en ce que la I~ranche horizontale BD est t r i s  
longue, et les branches verticales AB, DC, très courtes; 
au lieu d'une grande quantilé de liquide, il n'y en a 
qu'une goutte formant u n  index. La graduaiion est ita- 
blie s u r  .la branche horizontale. Qiiand l'air dc chaque 
boule a la méme force élastique, l'index occupe le milieu 
de la branche, ou l'on marque O a chaque estr6milé de 
l'index. Ensuite on chauffe une boule a iO" de plus que 
l'autre; l'index s'éloigiie de la boule qui  est le plus cliauff'ée, 
et l'on marque 10 à l'endroit où le liquide s'arrêtr 

Thennom&tren P solides. - Les IlicnnontEl~c&o- 
lides servent ordinairemrnt à déterminer des te inpératur~s 
assez élevées pour fondre le verre : on les appelle alors 
pyrontéti-es. Les deux principaux pyroiiii.lres sunt cc.1 ui de 
Wedgwood et  celui de Brongniart. Un autrc thermomètre 
à solides est, au contraire, très sensible et peul servir ii 
distinguer de légkres variations de  température : c'cst le 
thermomètre de B r i p e t .  

Le pyromètre de Wedgwood est fondé sur  la propriélé 
singulière que présente i'argile de prendre un volume 
d'autant moindre qu'elle a étk esposée à ilne tempérii[ure 
plus élevée. 11 se  compose d'un platrau de cuivre (fig. %), 
sur  lequel sont soudées deux règles, qui laissent entre elles 
une rainure ou jauge, d i ~ i s é e  en deus parties qui se Iont 
suile, el plus large à une extrémité qu'A l'autre. De petits 
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cylindres d'argile, séchés a une température de 50@, sont 
construits de manière à ne pouvoir pénétrer qu'à la pre- 
mière division de la jauge du côté de l'ouverture la plus 
large. Pour connaitre la température d'un four, on y in- - 

troduit un de ces petits cylindres,- qiii 
alors se contracte; quand on le retire, il 
se refroidit, mais reste contracté; on le 
présente à la jauge, et i l  avance d'aulant 
plus loin qu"l a subi une plus haute 
température.&a longueur des deux 
règles est de 30 centimètres; la difië- 
rence entre les distances des deux extré- 
m i t h  est de 3 millimktres; la distance 

Fig. 96. 
moyenne est de 10 millimètres; cliaque 
règle est partagée cn 240 parties bgales, 

le zPro correspondant au plus grand écartement des dcux 
règles, 

Wedgwood avait estimé que le zéro de son pyromét.re 
valait 500° centigrades, et que chaque degré valait 720 
centigrades; mais ce,s' données sont fort éloignées de 
l'exactitude. 

Le pyromètre de Brongniart consiste dans un suppori 
de porcelaine contenaut une rainure à talon; deux cylin- 
dres s'engagent à la suite l'un de l'autre dans la rainure : 
le premier est unc! petite barre métallique, fer, platine ou 
argent, appuyée contre le talon de la rainure; le second, 
une tige de porcelaine, qui repose, d'un côté, contre le 
métal, et qui, de l'autre, fait agir un petit levier destiné 
à mouvoir une aiguille sur un cadran. La porcelaine se 
dilatant partout bgalement, la dilatation du métal agit 
seule sur 1'aiguillc1. 

Le thermoslètre a solides de Briquet est t.rès sensible ; 
il est destiné a mesurer les mêmes températures que le 

1. Les pyrometres de Wedgwood et de Brongniart ne peuvent 
donner que des températures approxiiiiatives. II en est de même 
du pyl'omètre à air inveiité par Povillet. 

9. 
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mercure ou I'afcool. Le principe de cet in~ l r i iment  csi fort 
simple : c'est que l'argent éprouve par un changement de  
température un  changement de volume beaucoup plus 
considérable que le platine. On soude ensemble trois ru- 
bans superposés e l  très minces, argent, o r  e t  platine : le 
ruban d'or, situb entre les deux aulres, sert à facililer les 
soudures. On passe le tout au  laminoir, de rnaniere à 
obtenir iin ruban AB dont l'épaisseur ne soit que  & de 

millimètre. On roule ce ruban en 
hélice, e t  l'on attache I'extr&mile 
supérieure (f ig. 96) à une tige fixe. 
L'extrémité inférieure B est eiilib- 
rement libre e t  supporte une ai- 
guille horizontale. Suivant les 
changements de  température, 
l'hélice s'enroule ou se déroule, e t  
l'aiguille tourne dans un sens oii 
dans un aulre sur  un cadran gra- 

Fig. 96. dué, par comparaison, d'après un 
bon ttiermomètre à mercure. Ce thermomètre est si léger 
qu'on doit le conserver sous une cloche pour le préserver 
de i'agitation de l'air. On lui donne quelquefois la forme 
d'une montre. V 

*Unité d e  c h a l e u r ,  calorie. - Pour échaull'er un 
litre d'eau depuis O" jusqii'i 100°, il faut moins longtemps 
que pour échauffer du même nomhre de  degrés vingt 
litres d'eau places s u r  le mèine feu. 11 en faut conclure 
que vingt litres d'eau à 1000 renferment une quantité de 
chalcur plus grande que celle qui est conlenuc dans lin 
seul litre à 100D. Quand on considère l'état caloritique d'un 
corps. on a donc à examiner sa t e n y h a t u r ~  et  la qzccmtite' 
de chaleur qu'il a fallu fournir à ce corps pour le porter 
a cette température. 

*La tcntpkratîwe se mesure à l'aide des thermomètres. 
*La quantité de chaleur se mesure avec une unité nom- 

mée calorie. La ca lo~ie  est la quantité de  chaleur qu'il 
faut fournir à u n  kilograrrime d'eau pour I'écliauifer de 
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un degr6 centigrade. Si donc on a écliau tTé20 lrilogrammes 
d'(:au, depuis I'iU jusqii'à 480, on eii conclut qu'on a 
feiirnj A cette eau uiie quantilé de  clialeur égiile a 
80 X (48 - 17) ou 620 calories. 

'Transformation du travail en chaleur. - Nous 
constatons que si l'on frotte deux corps l'un contre 
I'aiitre, ces corps s'échauffent; de même une balle de  ïusil 
qui vient frapper violemment une cible est portée à une 
temp~ra ture  élevée. D'où vie111 la chaleur produite en 
ces circonstances, puisqii'il n'y a pas de feu? 

Pour le voir, remarquons que la personne qui produi- 
sait le frottement a trauaillé sans aucun résultat ulile 
apparent; il est naturel de  supposer que c'est le travail 
accompli par cette personne qui a donné naissance à la 
chiileur, c'est-à-dire q u i  s'est transformé e n  chalrur. De 
même, la balle du  fusil avait ilne grande vitesse; elle avait 
ln possibilité de  se transporter, grâce à cette vilesse, à une 
distance assez considérable, c'est-à-dire la possibilité d'ac- 
complir un travail utile. E t  voilà qu'après le  choc tout,e 
cette vitesse a disparu : la balle est tombée s u r  place, et 
elle a perdu la possibilité d'accomplir le  travail de son 
transport h distance. Là encore il y a donc du  travail 
perdu : nous admettons que ce travail perdu s'est trans- 
formé en chaleur, qu'il a donné naissance à de  la cha- 
leur. 

Des mesures pricises ont permis de mesurer la qunn- 
tité de chaleur qui  prend naissance chaque fois qu'un 
travail est perdu. Quand une quantité de  travail égale à 
423 kilograrnmètresl disparaît, il apparriit a la place 
une quantité de clialeur égale k une calorie. Ce nombre 
425 représente ce qu'on nomme l'équivalent me'ca~iiqz~t! 

1. Le kilogrammètre est la quantité de travail que l'on effectue 
quand on souléve un poids d'un kilogramme à un métre de hau- 
teur. Une quantité de travail de 425 kilogramiiietres est celle qui 
correspond à un poids de 4% kilogrammes èleve a 1 mètre de 
hauteur, ou a un poids de 1 kilogramme èlevb d 4-5 métres, ou 
encore A un poids de 85 kilogramines élevé d 5 métres, etc. 
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de la chaleur: cela signifie la quantilé de travail qui équi- 
vaut à une quantilé de chaleur d'une calorie. 

'Transformation de la chaleur en travail. - Iiiver- 
scment, dans certaines circonstances, la chaleur conlenue 
dans un corps peut donner naissance à un travail intica- 
nique;  alors cette clialcur a d i s p k u ,  et le  travail acconi- 
pli est apparu à sa place. Ou dit que la clinlear s'est 
lransfo~wu!e en lravail. Cette t ranaform~tion est exacte- 
ment inverse d e  la précedente, e t  elle est régltie par Ic 
même nombre équivalent. Quand une quantité dc clialeiir 
Cg;ile à une calorie vienl à clisparailre par suite de ~ ( i  

triinsformation en travail, elle a produit une quantité tlc 
travail de 425 kilogrammètres, c'esl-à-dire capable (le 
soulever un poids de  un kilogramme à 4'15 mètres de haii- 
leur. 

La transformation de la chaleur en travail est la 
source de tous les travaux que nous voyons s'accomplir h 
la surface du globe. L'ne chute d'eau produit d u  travail; 
mais l'eau de cette chute a été soulevée par la cliûleur du 
soleil, qui a réduit en vapeur l'eau de la mer et  l'a ensuite 
déversée en pluie sur  les hauteurs. Le travail accompli 
par une machine à vapeur provient de  la clialeur qui ri.- 
sulte de la combuslion du charbondans son foyer. Le trn- 
vail de nos bras vient de la chalpur produite ilans notre 
corpspar  la respiration; ici Ic combustible est constilué 
par nos aliments. 
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CHAPITRE XIII. 

Chaleur rayonuantc. - Rayoniieuieiit B travers le vide; expérieiice 
de Rumford. -Directioii, vitesse, inteiisité de la chaleur rayou- 
naiite. - Son action a la surface des corps : corps diatlier- 
maiies; corps athermanes. - Pouvoir rayonuant ou èiiiissif. - 
Pouvoir absorbant. - Equilibre mobile de température entre 
les c o i p  a distance. - Pouvoir réflecteur. - Réflexiou (le la  
chaleur. - Rcflexion apparente d u  froid. - Rapports entre les 
 pouvoir^ émissif, absorbant, réflecteur. - Appareil d e  Melloni. 
- Application des principes précédents ; couleur des vêtements, 
des poCles et des cliemiiiées; vases desiiriès a chauffer les li- 
quides; poêles mi5talliqucs e t  poeles d e  faïeiice; procédé pour 
hater la fusion d e  la  neige. - Pouvoir conducteur ou conducti- 
bilité des solides, des liquides, des gaz pour la chaleur. - 
Coiiaèqueiices praliques de la conductibilité. 

Chaleur rayonnante.  - On appelle cl~aleur rayon- 
l iante la chaleur qui émane en ligne droite de tous les 
corps et dans toutes les directions. Que l'on approche la 
main d'un bloc de fer chauffé au rouge, on sent la clialeur 
i i~ss i  bien au-dessus du bloc qu'ail-dessous, aussi bien 
à droite qu'à gauche; la clialeur qui émane ainsi de ce 
bloc dans toutes les directions est la clialeur rayonnante. 

11 a étrl! reconnu depuis longtemps que les propriétés de 
la clialeur rayonnante sont identiaues celles de la lu- 
mière : c'est de part et d'autre l e  rrsullat d'un mouvement 
vibratoire imprimé de proche en proche aux moléciiles de 
l'espace qui sépare les corps, absolument comme pour le 
son. Mais le son s'éteint dans le d e ,  et le vide n'arrête 
la propagation ni de la luiniére ni de In  chaleur. Voilà 
pourquoi la pliysique moderne admet un fluide impondb 
rable, I'c'tl~er, qui est répandu aussi bien dans le vide q u ~  
dans l'air, el quc mettent en vibra lion les rayons calori- 
fiques et lumineux. 

Rayonnement a t ravers  l e  vide. - Le vide ne sau- 
rait faire obstacle au ra!yorinc~srcv~l de la clialeur. Qu'uii 
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place un thermombtre dans un ballon en verra, et qu'on 
y fasse le vide : en approclinnt du ballon lin corps chaud, 
on voit montw le tliermomètre. 

Le physicien Rumford a démontré la propriélé du  rayon- 
nenient a travers le vida par ilne expérience aussi pro- 
bante que simple. A l'une des extrémités d'un tube baro- 
métrique on soude un LiaIlon de  verre, dorit le centre est 
occupe par un tlierinoniètre. Si l'on remplit l'appareil de 
mercure, qaton le renverse dans une cuvetie pleine du  
même métal, et qu'ensuite on dbtaclie le ballon en fon- 
dant et en fermant le verre au-dcssus du  niveau liquidc, 
on verra monter le i n m u r e  di1 thermomètre dès cl u'on 
plongera le ballon dans de I'eau chaude. 

Di rec t ion  d e  la c h a l e u r  r a y o n n a n t e .  - La chaleur 
rayonnante se propagp en ligne droite tant qu'elle reste 
dans le même milieu '. On s'en assure en plaqant un tlier- 
momètre à une certaine distance d'lin corps cliaud : si 
l'on met. un  petit écran enlre le tlierrnomètre et lc corps, 
on intercepte la chaleur, e t  le mercure ne nionte pas. . 

Mais la clialeur rayonnante change de direclion quand 
elle passe d'un milieu dans un autre, par exemple. quand 
de I'air elle passe dans le verre ou dans I'eau. Cette divia- 
tion s'appelle réfraction. 1.a réfraction de la clialeur snit 
les mêmes lois que la réfraction de la lumière. 

Vitesse d e  la c h a l e u r  r a y o n n a n t e .  - La vitesse de 
la chaleur rayonnante est immense : on n'a jamais pli la 
mesurer directement; mais il est certain qu'elle est la 
même que celle de la lumière. 

I n t e n s i t é  d e  la c h a l e u r  r a y o n n a n t e .  - L'intensiti; 
de la chaleur ~~ayonnante  dépend : 10 de la température 
du corps rayonnant; 20 de la nature du  corps rayonnant 
et de  sa surface; 3" de la direction ~ P S  rayons par rapport 
i la surface rayonnanle ; 4° de la distance du corps 
rayonnant a celui qui recoit les rayons d~ cllaleur -4' 

1. On appelle milieu la substance dans laquelle le corps est 
ploligti. Ainsi nous vivons dans I'air, les poissoiis vivent daus 
Peau : l'air est notre nzilieu, I'eau est le tniliczc des poissons. 
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L'intensité de la clialeur rayonnante est d'autan1 plus 
grande que 113 corps qiii rayonne est à une ternpéraiure 
plus élevée. Airisi, à égale distance, on sent mieux la cha- 
leur d'un bloc de fer cliauffé à blanc que celle d'un bloc 
de même dimension, mais chaulte au rouge sombre. 

L'intensii,é de la clialeur rayonnante dépend d u  corps 
même qui rayonne e t  de  sa surlace, comme on le démon- 
trera plus loin en traitant d u  pouvoir rayonnont ou 
Eltaissi f .  

Plus la direction des rayons est oblique à la surrace 
rayonnante, plus l'intensité de la clialeur rayonnante est 
faible. 

L'intensité de la chaleur rayonnante est en raison in- 
verse du  carré des distances : en sorte que si l'on cxpose 
un  thermomètre devant un corps chaiid, i l  recevra 9 fois 
moins de calorique a une dislance 3 fois plus grande du 
corps rayonnant. Par  conséquent, si la terre était 5 l'ois 
plus éloignAe d u  soleil, l'intensité de la chaleur solaire 
scrnit 25 fois plus faible. 

Chaleur rayonnante tombant à la surface des 
corps. - Lorsque la chaleur rayonnante rencontre sur  
son passage un  corps étranger à celui dans lequel elle se 
meut, il peut arriver deux cas : 1" ou le corps livre pas- 
sage à la chaleur, et on l'appelle diathernzane; 2"u le 
corps intercepte la chaleur, et on l'appelle athernmtre. 

Corps diathermanes. Le sel gemme, le  verre, l'eau e t  la 
plupart des liquides en nappes minces, l'air e t  les gaz sont 
des substances. diathermanes. Il n'est personne qui n'ait 
éprouvé la diathermanéitédu verre ; qui n'ait,par exemple, 
senti au  printemps la chalpur du  soleil à lravers les 
vitres, tandis que le verre mêine reste froid. C'est pré- 
cisément cette propriété qui fait employer le verre dans 
la construction des serres chaudes. 

Remarquons, d'ailli~urs, qu'aucune substance ne  livre 
passage à tons les rayons de chaleur : il y en a toujours 
un certain nombre d'interceptés. On pcut s'en assurer en 
plaçant un tliertnomètrc très semible à une certaine dis- 
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tance d'une source constante de chaleur ; puis, après avoir 
constate l'effet produit sur le tliermomètre, on met entre 
la source de chaleur et le thermomètre une lame dc verre 
ou de toute autre substance diatliermaiie. La clinlrur. 
pour arriver au tliermomètre, devra traverser cette laine ; 
mais la température ne sera pas aiissi élevbe dans la se- 
conde expérience qiie dans la première, ce qui prouve 
que toute la chaleur n'a pu passer. Pliis 1'4levation du 
tliermomètre dans la secoiide expérience se rapproche de 
la première, plus la substance employéc est diatliermaiie. 
Les rayons de chaleur qiii ne traversent pas le corps soiit 
les uns al)sorhés, les autres renvoyés. 

Corps altter~nanes. Les métaux, le bois, les pierres, elc., 
sont des substuraces atherluases, c'est-à-dire qu'elles in- 
terceptent la chaleur. Ces substances absorbent une cer- 
taine quaiitité de la chaleur qiii tombe à leur surface el  
renvoient le reste. 

Parmi les rayons renvoyés, il en est qui le sont suivant 
une direction particulière : on les appelle ré[échis, et le 
phénomène s'appelle réjZexzon; les autres soiil reiivoyés 
dans toutes les directions : on les appelle dispersEs, et le 
phénomène s'appelle disper.sion ou difision. 

La chaleur absorbée se transmet. dans le corps de rnoli;- 
cule à molécule avec une rapidité plus ou moins grande, 
puis le corps la laisse échapper au dehors, a h  de se mettre 
en équilibre de teinpkrature avec les corps voisins. 

De là quatre pouvoirs, que l'on distingue dans les corps 
au point de vue de la chaleur : II: pouvoir rayonnant ou 
érnissif, le pouvoir absorbant, le pouvoir ré/lecteur et le 
pouvoir conducteur. 

Pouvoir rayonnant ou Bmissif. - On appelle pot&- 
ooir rayonnant ou émissif la propriéd qu'ont les corps 
d'envoyer, en ligne droite et dans toutes les directions, 
une quantité plus ou moins grande de la clialeiir qu'ils 
possèdent . 

Pour déterminer le pouvoir éinissif des corps, on se sert 
des cubes de Leslic. rl'un miroir concave et d'un Lhermo- 
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mètre diffbrentiel. Les cubes de Leslie (fin. 97) sont des 
vases cubiques dont les quatre faces latérales sont de dif- 
férentes substances : par exemple, une de ces faces sera 
de  cuivre. une autre de zinc, iine autre de fer, etc. On 

Fig. 97. 

remplit d'eau chaude un de ces cubes et  on le place devant 
un  miroir concave M, comme l'indique la fig. 97. L'axe 
du miroir est ~ e r ~ e n d i c u l a i r e  sur  le milieu de la face AC. 

1 A 

Au foyer F du  miroir est une des boules du thermomètre 
dilïérentiel. Les rayons AB, CD, émis par la face AC. sont 
réflécliis par le  miroir sur  la houle placée e n  P ; l'effet 
produit sur  cette boule est ainsi bien considéral~le 
que si le miroir n'existait pas; car la boule ne recevrait 
alors que les rayons directs, tels que OM. Après avoir esa- 
miné l'effet produit s'ur le thermomètre, on recommence 
la même expérience en présentant a u  miroir une autre 
face du culie. Si l'on a soin : 1 de se servir toujours du  
même miroir et du même tliermométre; 20 de placer le 
cube toujours à la même distance du  miroir; 30-d'avoir, 
au commencement de chaque expérience, la face rayon- 
nante R la même température, on pourra juger des diffé- 
rents pouvoirs émissifs par les efïcts differents ohlenus 
sur  le Llicrmomi.tre. 

Il n'est pns necessaire que la face soit entihrement de la 
sul)slâncc sur  lncluelle on veut expérimenter : ainsi, il est 
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inulile d'avoir une face d'argent., une face d'or, etc.; il 
suffit d'avoir u ~ i e  face dorie ou argentée. On peut égale- 
ment clierclier le pouvoir rayonnant du papier, des cou- 
leurs, du noir de fumke, etc.; il suffit de recouvrir une 
des faces du cube de l'une de  ces substances. 

En exprimant par 100 le pouvoir rayonnant du noir de 
fuméc, on arrive à Cormer le tableau suivant : 

D 

Noir de fumée, 100 Plomb terne, 43 
Papier, YS Plomb décapé. 19 
Cire A cacheter, YS. Fer poli, 10 
Verre blanc, 90 Or, 4 

P o u v o i r  a b s o r b a n t .  - On appelle puurûir nlisog4ant' 
ln propriété qu'ont les corps d'absorber une qi ian~ité  plus 
ou moins considérable de la chalcur rayonnée par les 
autres corps, e t  qui tombe a leur surface. 

Pour  déterminer le pouvoir absorbant des corps, on 
place devant un  miroir concave une source de chaleur, 
telle qu'un vase contenant de l'eau à 100 degrés; celle 
source de chaleur doit &Ire la même dans chaque expé- 
rience. On expose au  foyer du  miroir l'une des boules du 
tliermomètrc dilïérentiel; on recouvre cette boiile de noir 
de fumée, d'une feuille mince d'or, d'argent. de pa- 
pier, etc., et,. suivanl qu'on a employé i'une oii l'autre de 
ces subs tanc~s ,  la boule absorbe plus ou moins de cha- 
leur, puisque le tlierrnomèlre indiqiie cliaquc.fois un efïet 
différent. On trouve ainsi que le pouvoir absorbant des 
corps est en raison directe de leur pouvoir émissif, c'esL- 
à-dire que les corps qui  rayonnent racilement la clialcur 
soni. aussi ceux qui 1'absorI)ent en plus grande quantité. 

Plus les rayons de clialeiir tombent ol~lirluement sur  un 
corps, plus celui-ci en réfléchit, et, par conséqiient, moins 
il en absorbe. A midi, dans l'liivw, le soleil est beaiicoup 
pl us bas qu'en été : aussi les rayons solaires tombent-ils 
plus obfiquemeiit su r  la terre, et c'est en grande parlie 
pour celte raison que la température est alors plus 
basse. 
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 quil libre mobile de l a  température  en t re  l e s  
corps à distance. - Si l'on suppose dans une rnèrne 
anllc plusieurs corps h ditrérentes températures, tous ces 
corps rayonnent de la chaleur, et cliacun d'eux absorbe 
une partie de la chaleur rayonnée par les autres. 

Il peul arriver trois cas : l0  un corps rayonne plus dc 
clialeur qu'il n'en ahsorbe : ce corps se refroidit; '1° un 
corps rayonne moins de chaleur qu'il n'en absorbe :*ce 
corps s'écliauffe; 30 un corps rayonne une quantité de 
chaleur égale à celle qu'il absorbe : ce corps ne change 
pas de tempkrature. 

Un corps qui se refroidit dans un milieu moins chaud 
obéit à la loi suivante, donnée par Newton : les abaisse- 
ments de températureà'un corps pendant l'unité de temps 
sont proportionnels aux excès de sa temperature sur celle 
du milieu environnant. Mais cet excès ne doit pas dépas- 
ser 20° au plus. 

Pouvoir réflecteur. - On appelle pouvoir re'pecteu~. la 
propriété qu'ont les corps de réfléchir une qnantiti! plus 
ou moins considérable de la chaleur tombant à leur sur- 
fa ce. 

Fig. 98. 

Pour délerminw le pouvoir réflcctwr des corps, on 
place devant un miroir concave M ( f ig.  98) une source 
constanle de chaleiir, telle qu'un vase contenant de l'eau 
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boiiillante. Les rayonsAB, CD, émis par la face AC, iraient, 
aprés avoir subi la réflexion du miroir Al, se couper ail 
h y e r  F; mais si I'on place en K un pelit miroir plan, Ics 
rayons réfléchis déj i  par le iniroir 11 le sont encore par le 
miroir R ,  e t  se coupenl en 1, au lieu de se couper en F. 
On place en 1 une boule du tliermomètre différentiel e t  
I'on exécute pliisieurs eapériencrs, en remplayant chaque 
fois le miroir R par un  miroir d'une substance dilréreiile ; 
les difïérents effets que I'on obtient du Lhermoiiièlre ne 
peuvent étre attribués qu'aux différenis pouvoirs réllec- 
teurs des miroirs en R.  

En représenlant par 100 le pouvoir réflecteur du cuiv 
jaune, on forme le tableau suivant : 

Cuivre jaune, 100 Plomb, 60 
Argent, 90 Verre, 10 
Etain, 80 Noir de fumèe. O 
Acier, 70 

PL Reflexion de la chaleur. - La re'flcxioil de la cha- 
leur a lieu d'après les deux lois suivantes : 

Première loi : L'angle de re'/Zexion est égal à l'angle 
d'incidence. 

Deuxième loi : Le vayon incident et le rayon rc:/?ichi 
sont daris uli tnFnie 
plati 1wpendiculai1.e 
à la swface  rt;llc'cltis- 
santc. 

Soit EF Qïy. 09) 
la siirface d'un mi- 
roir,AC le rayon iiici- 
dent, c'est-A-dire (1 ui 
tombe s u r  le miroir, 

Fig. 99. et CB le  rayon réfi;- 
chi; soit DC la nornaale ou perpendiculaire sur  le miroir 
EF au point d'incidence C. L'angle ACD form6 par le 
rayon incident et la iioriniile est l'angle d'incidelice. 
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L'angle DCB îormé par le rayon réfléchi et la normale est 
l'angle de réflexion. 

On pourrait démontrer directemenl les deux lois; mais, 
comme elles seront démontrées pour la lumière, il suffit de 
prouver que la chaleur suit les niêmes lois que la lumière. 
Pour cela, on met en face l'un de l'autre deux miroirs 
concaves A et B ( F g .  100). En plaqant au foyer d u  miroir A 

Fig. 100. 

la flamme d'une lampe, et a u  foyer de l'autre un carton 
blanc ou un verre dépoli, on voit la lumière se concenher 
au foyer d u  rriiroir B, e t  en remplacant le verre dépoli 
par un thermomètre, on voit que la chaleur se concentre 
précisément au même endroit que la lumière. Donc la 
chaleur et la lumière suivent les mêmes lois de réflexion. 

On peut. m&me placer ail fbyer d u  miroir A u n  réchaud 
plein de charbon rouge et  ail foyer du  miroir B de l'ama- 
dou;  cet amadou ne tarde pas à s'allumer, bien que les 
miroirs soient à une dislancc de trois à quatre mètres : de 
là les miroirs ardents. Buffon enflammait a 68 mètres de 
distance une planche goudronnée : ce qui  a rendu vrai- 
semblable le récit de Tiie-Live d'albrès lequel Arcliimèdo 
incendiait les vaisseaux romains du  haut  des murs de 

vracuse. su 
Réflexion apparente du froid. - Si l'on remplace 

les charbons arc1rnt.s par de la glace, e t  l'amadou par un 
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thermomètre, ce dernier inclique un abaissement. de tem- 
pérature. Celte expérience avait d'abord fait croire qu'il 
existait des rayons friqoriFques, comme il existe des rayons 
de chaleur, e t  l'on admeltait une re'/7ecion apparente rlu 
froid. Aujourd'hui on se rend parfaitement. compte de 
cette observation par l'équilibre mobile des iempéra- 
tures. Le thermomètre et  la glace rayonnent tous deux 
de 1;i chaleur: mais la glace e n  absorbe pliis qu'rlle n'en 
rayonne, e t  le  tliermomètre, au contraire, en rayonne 
plus rjii'il n'en absorbe : c'est pourquoi il se rel'roidit. 

Rappor t s  e n t r e  l e s  pouvoi r s  émissif ,  a b s o r b a n t ,  
r é f l e c t e u r .  - Plus u n  corps absorbe de ctiiileur, moins 
il en réfléchit : par conséquent, le pouvoir rbflecteur est 
en raison inverse d u  pouvoir absorbant. Or, le pouvoir 
absorbant est, ainsi qu'on l'a dkjà vu, en raison directe 
du pouvoir rayonnant. Donc le pouvoir réflecteur est en 
raison inverse des deux pouvoirs absorbant e t  rayonnant. 

Toutes les causes qui  modifient l'un de ces pouvoirs 
modifient nécessairemenl les deux autres. Ainsi, toutes les 
causes qui  augmenlerit le pouvoir rayonnant augmentenl 
le pouvoir absorbant e t  diminuent le  pouvoir réflecteur. 

Une surface rugueuse rayonne plus de clialeur et en 
réfléchit moins qu'une surface polie. 

A p p a r e i l  d e  Melloni.  - Pour étudier la chaleur 
rayonnanle et ses lois, on peut se servir, au lieu de miroirs 
concaves sphériques, de l'appawil de Melloni (fin. loi) .  
Sur une rhgle horizontale AB ayant pour longiieur un  
mèlreet divisée en millimèlres, sont dispods à des distances 
qu'on peut varier: I o  une source de clialeur, une lampe L 
de 1,ocalel-li, par exemple, ou un fi1 de platine chaufré à 
blanc par une lampe à alcool; 2" un écran percé à son 
centre d'un trou qui  permette le passage du  rayon; 3" un  
support s u r  lequel on puisse placer u n  corps C que traver- 
serait lerayon calorifique; 4 O  un thermomètre multiplica- 
teur  l', pile therrno-électrique, qui  consiste dans ilne série 
de barreaux de bismuth soudés à des barreaux d'anti- 
moine; il d.onne naissance à un courant en présence d'un 
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corps chaud agissant suf. l'une des deux faces de ses sou- 
dures, el les extrémités, iiiisc s en communication avec les 
filsd'un galvanomètre G', feront dévier avec pl 11s ou inoins 

Fig. 101. 

d'énergie l'aiguille aimantée. L'appareil de Melloni dé- 
montre la direction de la chaleur rayonnante, le pouvoir 
émissif des différents corps, leur pouvoir absorbant et 
leur diathermanéité, et même les lois de la réflexion de la 
chaleur. Bans les deux premiers cas, ce sera par la dévia- 
tion plus ou moins grande du galvanomètre; dans le t,roi- 
sième, on fera traverser au rayon calorifique le corps dia- 
tliermane C, avant ou après l'écran E; dans le quatrième, 
on reçoit le rayon sur un miroir qui le renvoie au thermo- 
multiplicateur4, et celui-ci est isolé par un écran des 
rayons directs qui lui viendraient de la source de clialeur. 

Applications des  pouvoirs émissif, absorbant e t  
réflecteur. - Les pouvoirs émissif, absorbanl et réflec 
teur des corps ont de nombreuses applicalions' dans les 
usages de la vie. Il résulte de ce qu i  va suivre que l'usage 
n'est pas toujours conséquerit avec les principes. 

1" Couleur des vêtements. Une étolk blanclie a, 

1. Les différentes piles électriques et l e  galvanomAtre se tiouve- 
roiit décrits dans les chapitiw sur l'électricité. 

2. Mais alors le themo-rnul~iplicateur ne doit plus être en ligne 
droite, de sorte qii'il y ait uii i.aydn iiicident et un rayon réfléchi. 
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polir la chaleur sulaire, un pouvoir absorbant moindre 
que celui d'une h to t ï~  noire : les vêlements blancs sont  
donc, en {té, p r é f ë ~ b l e s  aux vêiemcnls noirs. En hiver, 
II  falit préférer les vêtements noirs, dont le pouvoir absor- 
bant est plus grand; si, par hasard, le  soleil se moiitre, 
on en absorbe ainsi l~i-aucoup mieux Ics rayons. 

2 W o u l e w  rlrs poêles et des cheminées. Les poêles doi- 
vent rayonner facilemeni la chaleur : par conséyuent, ils 
devraient toujours être de couleur foncée et  avoir une 
surl jce ruaueuse. u 

Lcs cheminées ne doivent pas absorber la clialeur, mais 
au contraire la réfléchir dans l'appartcmxmt : I'interieur 
d'une cheminCe devrait donc être toujours blanc el poli; la 
porcelaine blanche es1 trPs avaniageusilment mploybe. 

3" Vases destinés à. chauffer les liquides. Pour absorber 
facilement la chaleur, les vases destinés à chaiifier I'vau, 
tels que les marmites e t  les pois, ne devraient pas Blre 
brillants en dehors; il vaudrait mieux qu'ils fussent 
ternes. dépolis e t  recouverts extérieurement de noir de  
furn6e : à ce point dc vue, c'est donc à torl qiic l'on nettoie 
la face extérieure et  intérieure de ces vases. Miiis qiiaiid 
on les retire noirs du  feu, le liquide qu'ils contiennént se 
refroidit plus rapidement, vu que, le I~rillant de leur sur- 
face ayant naturellement disparu, ils rayonnent la clialeor 
avec une plus grande facilité. Le refroidissement scrait 
d'autant plus lent qu'ils seraient mieux polis à l'eslérieur, 
parce qu'ils conduiraient ainsi plus mal ln chaleur. 

4" Poiles ~nie'talliques et poeles de faïence. Lcs poèles 
métalliques se chautrent facilenient e t  se refroidissent 
avec la même rapidité ; ces poêles conviennent principale- 
ment aux personnes qu i  ne  restent que peude temps cllez 
elles : en quelques minutes une salle est cliauff';e. 

Les poêles de faïence sont très longs à s'échauffer et sont 
ensuite très longs ;1 se refroidir; ils convilmen1 aux pibr- 
sonnes qui restent constamment chezellrs. II y a de  grands 
poBles de  faïence qui, une his rhaiids, exigent une journée 
entière pour se refroidir. 

Reg. Phydiqua. 10 
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511 Prockdi pour h d e r  la fusion de ln neige. Si l'on 
expose a u  soleil d r u s  l~oules tlc neige, l'une rrcourerie 
tl'iiii inorceau de drap blanc, I'aiilre d'lin morccau de driip 
noir, on voit que la neige qui  est sous IO  drap noir Sond 
I~eaiicoup plus rapidement qiie celle qui est sous le drap 
blanc; cela tient A ce que le pouvoir absorbant di1 drap 
noir est p l ~ i s  considérablc que celui du  drap blanc. C'est 
ainsi que dans les campagnes on active quelquefois la fu- 
sion de la neige en la recouvranl d'une petite quantité de 
terre : la couleur de  la terre élaii 1 Soiicée, le pouvoir ab- 
sorbant devient ainsi plus considérable. 

Pouvoir conducteur. - Le pouvoir'conducteur, ou la 
condtictihilité des corps pour la chaleur, est la Iicilité plus 
oii moins grande avec laquelle ils Lransinettent la clialeur 
d'uile molécule h la molécule siiivünie. 

Tous les corps n'ont pas la même condiictil~ilité: ainsi, 
que l'on maintienne quelques inslants une lige de verre 
au-dessus dc la flamme d'une lampe à alcool, on foiid le 
verre, sans se brûler, à deux cenlimètres de l'endroit que 
l'on touclie, tandis qu'on ne  saurait, sans se  brûler, 
chaulïer au rouge l'extréniité d'une lige de cuivre heau- 
coup plus longue que l'on tiendrait à la main par l'autre 
extrémité. 

Conductibilité des solides. - On mesure la dire- 
rence de  condzrcMdité des solides à l'aide de l'appareil 

d'lngenhousz. Cet instrument se 
compose d'une boile niétaIlique 13, 
munie d'un manche A ( f ig .  102) ; de 
l'une des faces sortent des tiges D, 

B E, F, G,H. de dillërentes substances. 

D K P G I I  
On trempe toutes ces tiges dans un 

Yig. 104. 
corps gras fondu, tel que d u  suif ou 
de  la cire: quand 011 les retire, une 

couclie du corps gras reste figée i la surface. On verse 
de  l'eau chaude dans la boîte : la tige qui  coiiduil le 
mieus la clialeur est celle qui fond le  corps gras sur  une 
plus grande longueur. On peul remplacer les tiges D, E, 

10. 
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F, G ,  H, pard'autrc~s; mais, pour queles  expériences :oieil t 
comparables, il fa iu l  toujours recouvrir les liges di1 n i h e  
corps gras, PI mettre cliaque L'ois dans la boîte de I'eau A 
la même température. 

On peut encore déterminer la conc~uctil~ilité des solides 
en creusant dans une barre de cllailue solide de3 cavités 
équidistantes, en remplissant ces cavités de mercnre et en 
plongeant dans chacune d'ellcs la boule d'un ihermo- 
mètre; si l'on exposp ensuite une extrémité (le Ji1 barre à 
la flamme d'une lampe, la rapidité plus ou moins grande 
avec laquelle l'action de la chaleur se transmettra aux tlif- 
fèrents ih~rmomètres  indiquera naturellemenl les diil'& 
rences de conductibilité. C'est par ce procédé qu'a é1é 
formé le tableau suivant, la conductibilité de l'argerit 
étant exprimée par 1000 : 

Argent, 1000 Fer, 119 
Cuivre, 7'76 Plom IJ, 85 
Or, 552 Marbre, 21 
Zinc, 190 Porcelaine, 12 
Etain, 144 Terre de brique, 11 

Les métaux, en général, condilisent bien la clialeiir. Le 
cliarbon ne  la conduit bien que lorsqu'il a suLi pendant 
sa préparation une haute température : ainsi, le coke est 
bon conducteur, e t  le charbon de bois mauvais conducleur 
du calorique. La laine, la soie, la paille, le soufre, le  bois, 
les briqiies, etc., sont mauvais conducteurs. 

Conductibilité des liquides. - Les liquides, excepté 
le mercure, conduisent mal la clialeiir. Cependant, si  l'on 
réfléchit que I'eau d'un vase placé s u r  le feu n e  tarde pas 
à s'échaufer dans toute sa miisse. on serait tenté de croire 
que  l'eau du moins est un  bon condiicteur de la chaleur. 
Ce serait une erreur. La masse d'eau s'éciiautl'e parce q ue 
les molécules inférieures, qui s'échauffent les premieres, se 
dilatent, deviennent ainsi plus légères e t  monteiit, tandis 
que  les mol6cules supérieures, froides et  plus denses, des- 
cendent. De là i l i l  double courant: pour le rendre visible, 
il suffit de rriéler à l'eau de la sciure de  bois ou une 
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poudre qnclconrliie assez légère pour rester longtemps en 
suspension : on  voit la poudre ou la sciure descendre avec 
le courant ikoid et  monter en meme teinlis arec les molé- 
cules uue la clialeur a dilatées. 

Si, au contraire, l'on verse avec précaulion s u r  l'eau de 
l'alcool, qui restera au-dessus en verlu de sa densité plus 
Saiblc, 011 peut enflammer cet alcool et remarquer, a 
l ' d e  d'iin petit therrnomèlre, que l'eau à une faible 
distance au-dessous de la flamine ne  change pas de tern- 
péralure, ce qui  rend évidente la miiuvaise conductibilité 
dcs liquidca. 

Conductibilite des gaz.- Les gaz, cornine lesliquides, 
conduisent très mal la clialeur. Cependant, lorsqu'on 
ouvre la porte d'une chambre bien cliaiiBee, on sent lout 
de suite Ic froid extérieur, comme si l'air de  la salle avait 
abandoiiné sa chaleur a l'air esttkieur. C'est encore le  phé- 
noinénc du doublc courant. L'air intérieur. étant cliaud 
el dilaté, devient, par conséqueni, pliis léger que l'air 
est.Crieur : quand on ouvre la porte, l'air cliaud sort de 
l'appartement, el l'air fkoid y entre de l'extérieur. 

Les gaz s'élcliaulïent par double courant, comme les 
liquides. On s'am use quelquefois à rendrc visible ce double 
coiirant le long des tuyaux de poêles : de petits moulins de 
papier y tournent, mis en mouvement par le  courant 
ascendanl d'air cliaud et le courant descendant d'air froid. 
C'est le principe du ventilateur des koles  et  des apparte- 

conséquences pratiques de la conductihilité. - 
Les couwrlures de laine sont plus chaudes que celles 
de coton, parce que les premières, étant mauvaises con- 
ductrices, se laissent difficilement traverser par la chaleur 
du  corps, qui, ainsi, ne peut se perdre à l'extérieur. 

Les fourrures et les édredons nous conservent la cha- 
Irur,  parce qu'ils contiennenl une couche d'air dont le 
déplnceinent est sinon iinpossible, du moins difficile. 

L'air conduisant ma1 la chaleur, il siiffit, pour conser- 
ver la iernpérature d'une salle, d'empêcher l'air intérieur 
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de coirimiiiiiq uer 1il)remeiii avec l'air extcricur. C'est Ih 
I'utililh des doubles portes et ilcs cloiiblcs fcnctrcs. 1,c.s 
apparleinents aiiisi i'erinéssont cliaiidscii hiver et froiilsen 
été. c'est-à-dirccru'ils conscnent  la leini~éral urc iiitérieiire. 

Des corps à la rnèrne températurc parai~sent  plus 
chauds ou plus froids les tins q n c l e s  aiitrcs quand on les 
touche. Le marbre, par exemple, parailra plus froid que 
le bois : c'est que le marbre, incilleur coiitliicteur, ab- 
sorbe instantnnemenl notrc clialour. 

De même, les carreaux de k r r e  soiil plus i'roids que les 
parquets de  bois, parcc quc lescarreaux contluisciit mieux 
la chaleur et I'enlevent par constiqucnt ailx corps avec les- 
quels ils SC lrouvenl eii con tact. On recouvre les-carreaux 
et même les parquets de tapis ou tic paillassons; la Iaiiic~ 
et la paille étant mnuvaises conductrices, cinpéclieiit la 
clialeur de passer des pieds dans Ic sol. 

Pendanl l'été, on conserve 1ü glace dans lm glncières 
( t g .  103), excavations souterraines garnies (Io murs, e t  

Fig. 103. 

dont la toiture est recouverte de  plusieiirs couches de 
paille et de gazon. On peut la conserver dans les apparle- 
merils en l'enveloppant de flanelle ou de paille, de cou- 
vertures de laine, etc., qui condiiisent mal la clialeur. 
C'est par le même principe que  i'on coiivre dc paille pen- 
dant la gd6e les robincts des fonlaines ou cer~aiiiç ar- 
bustes selisildes au  froid. 
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CHAPITRE XIV 

Dilatütioii des corps par la chaleur; leur conti-action par un 
abaissement de température. - Dilatation des solides. - Dila- 
tation des liquides. - Dilatation dvs gaz. - Applications de la 
dilatatioii et de la contraction des corps par uii changement de 
teiupérature. - Maximum de densité de I'eau. - Dilatation de 
I'eau lorsquélle se congble. 

Di la ta t ion  des c o r p s  p a r  la c h a l e u r ;  l e u r  con t rac-  
t i o n  par. un a b a i s s e m e n t  d e  t e n p é r a t u r e .  - Quand 
oii cliaulre uii corps, il augmenle de volume ou se dilate ; 
quaiid on le  refroidii, il diminue de volume ou se coii- 
tracle. L'augmentation de longueur est la dilatation li- 
 réai ire; l'auginentalion de surface es1 la  dilatation su- 
pwficielle; I'auginenlalion de volume est l a  dilatation 
cubique. 

On a délerinini$ à I'iiide d'appareils ingtbieux, de  quelle 
quant.ité un corps se dilate par  unilé de longueur et  par 
degré de  lempérature : le  nombre trouvé pour chaque 
corps es1 ce qu'on alipelle son coefficient de dilatation. Il 
y a, par consr;quent, trois coefficients de dilaiation : It! 
coe fficierrt linéaire, le coefficient .supe~/icicl el le coe f- 
ficiettt cubique. 

Le coefficieut l i s é a i ~ e  d'un corps est la quantité doni 
1 mètre de ce corps s'allonge quand sa leinpérature s'é- 
lève d'un degré. Le coefficient superficiel d'un corps es1 la 
quantité'dont un mètre carré de ce corps augmente de 
sur:'nce quand sa température s'élève d'un degré. Le coef- 
ficient cubique d'un corps est la quantité dont 1 mètre 
cube de ce corps augmentede voluine quand sa tempéra- 
ture s'éli?ve d'un degré. 

On déinonirc quc  le coerticient superficiel est Lrès ap- 
proximati\.enient le double du coefficivnt linéaire, e t  que 
le coeflicient cubiquc en est très npproxirnativernent le 
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triple : aussi dit-on communérncnt que la dilatation cu- 
bique est triple de la dilaiation liiiéaire. 

Supposons qu'urie substance quelconque ait pour coer- 
ficient linéiiire A: cela signifie que 1 mètre de celle ~ i i b -  
stance à 00 s'allonge dc 1 cinq centième de mètre ou d'un 
cinquibme de centimètre quand or1 le chaulre jusqu'a 1". 
Le coefficient superficiel, éliint le double du coefficient 
linéaire, sera A, c'est-8-dire que 1 mélrc: carré de cette 
substance à 00 augmente de 2 cinq centièmes de mètre 
carré quandon lechauff'e à 1% Lc coefficient cubique, étant 
le triple du coefficient linéaire, sera c'est-à-dire que 
1 mètre cube de celte substance à 0" augmente de 
3 cinq centièmes de mètre cube quand on le chauff'e jus- 
qu'à 10. II est, d'ailleurs, tivident que si la température 
s'élevait de 15 degrés, par exemple, et si le corps avait 
5 mètres, il faudrait multiplier le coefficient par 45 et 
par 5,atin d'avoir la dilatation totale. 

Dilatation des solides. - Supposons que l'on ait 
mesuré avec exactitude la longueur d'une barre solide a 
O u  el à une température quelconque, 500 par exemple : la 
dillërence entre les deux longueurs sera évidemment 
l'augmentation qiié la barre a due II la chaleiir. Or, il est 
facile de comprendre qiie si l'on divise cetle dilférence 
par le nombre d'unités de chaleur et  par le nombre 
d'unités de longueur de la barre, le quotient indiquwa 
da combien elle augmente pour un seul degré de tempé- 
rature et pour une seule unité de longueur, c'est-à-dire 
quel est le coefficient de dilatation linéaire. 

Trois mètres d'un corps A à 0° deviennent 3In,25 i une 
température de 800. La différence entre 3m123 et 3'" ou 
0m125 est la dilatation totaled~s 3'" de A ; par conséquent, 
la dilatalion de 1 mètre scrri trois fois plus petite, 
ou %o. On connaît ainsi la dilatation d'un seul métre 
pour une élévation de température de 80'. Donc, en sup- 
posant la dilatation régulière, elle sera 80 fois plus petile 
pour un seul degré : elle si8ra, par conséquent, W o u  +>," 
ou ,. 
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Dans les solidcs, le cneficient de dilatalion eut coristaiit 
pour cliaque degr6 de teinpéralure enlre 0' e t  100';  mais 
il augmente d'une manière variablc de 100 à 2000, de 
200 I3000, etc. Voici les coefficients de dilatation linéaire 
entre On et 1000, pour quelques corps d'un erriploi fré- 
qurnt.  

Verre, 0,900005613 Or, 0,0000146Gl 
P.atine, 0,000008842 Coivre, 0,000017183 
Fer, 0,000012205 Zinc, 0,000029417 

Dilatation des liquides. - Poiir les licpides, comme 
pour les gaz, ce n'est point le coefficient linhaire y lie l'on 
clierclie, mais bien le coelïkient cubique. La mdliode est, 
d'ailleurs, la même que précédemmenl. On prend le vo- 
lume du liquide h Oo el son volume à une tem[iérature 
supirieure. On divise ensuile la  dilrhrence enlre les deux 
nombres par le volume à 0° e t  par la température au-des- 
sus de  O ; ce qui doline bien évidemment le  coefficient de 
dilatalion cubique demandé. 

Il faut distinguer dans les liqiiides la dilatation appa- 
rrnte  e t  la dilatation réelle ou absoluë : car le  vase qui 
contient le liquide, se dilatant lui-même, fait parailre la 
dilatation du liquide plus faible qu'elle ne l'est en rbalilé. 
Ln dilatation ahsolue est égale à la dilatalion apparente 
augmrntée de la dilatation du  vase. 

Cliaqiie liquide a son coefficient de dilatat.ion ; mais ce 
coefficient n'est uniforme que pour u n  petit nombre de 
degrés, e t  il- varie Bientôt d'un degré à l'autre avec la 
tempéralure. Le mercure se111 a son coeL'Ficient (0,00@1790) 
uniforme entre 0° et  100'. 

Dilatation des gaz. - A l'opposé d i  ce qiii a liru 
pour les solides et pour les liquides, tous les gaz ont très 
sensiblement le même coefficient de dilatation. Ce coef'fi- 
cient est, d'ailleurs, beaiicoup plus grand que celui des 
divers solidcs et  que  celui des divers liqiiides. Sa valeur 
est de 0,00367. 
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Applications de l a  dilatation e t  de  l a  contraction 
des corps pa r  u n  changement de température.  - 1.a 
dilatation des solides, dcs liquides et des gaz par la clla- 
leur, et lcur contraction par le froid, permettenl d'espli- 
querles variations des thermomètres, dont il a été question 
plus haut, et ont donné lieu à plusieurs applications 
remarqiiables. 

40  Tl~ef -mo/né t~es .  Les variations des tllermomètres sont 
dues aux changements de volume des corps. C'est. en 
effet, la clialeur qui, en agissant sur le mercure ou sur 
l'alcool, fait monter et descendre le liquide dans le tube. 

20Barres de fer. Si deux murailles tendent a s'écarter 
et sont déjà inclinées d'une faqon nolal~le, on parvient à 
les redresser à l'aide de barres de fer, attacliérs aus deux 
murs pendant qu'elles sont à une liaute température. Ces 
barres, en se contraclant par le refroidissement, redres- 
sent les dciix murailles. On a ainsi remis d'aplomb les 
murs du Conservatoire des wls et mltiers, à Paris. 

Les clous à river, employés pour assujettir les poutres 
d'une construction, offrent un phénomène sem1)lable. On 
les chauli'e, ce qui les dilate; ils deviennent plus faciles à 
river; mais, en outre, ils resserrent en se contractant les 
poutrcls qu'ils unissent. 

3" Rails des dce~nins de fer. Si les rails des cliernins de 
fer étaient d'une seule pièce d'une station h une autre, ou 
du moins s'ils étaient soudés bout contre bout, quand ils 
se dilateraient pendant I'éLé, ils seraient trop longs et se 
déformeraient; en se contractant pendant l'hiver, ils de- 
viendraient trop courts. Pour éviter un iiiconvénient aussi 
grave, on les sépare par des intervûlles suilsants, ou, ce 
qui est mieux, on fait reiitrer les bouts l'lin sur I'aiilre, 
de sorte qu'ils puissent jouer fiicileiiierit quand ils se di- 
latent ou qu'ils se conlractent. 

4 O  Roues dos voilures. Le c~rc le  de fer dont on garnit 
les roqes des voiiiires est tou,jours pliis prlit que la roue. 
Pour le poser on le cliauffc d'abord de mniiièrc A le dila- 
ler, et on l'applique sur la roue; puis on lourne celle-ci 
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dans l'eau froide : le cercle en SC refroidissant serre la 
mue avec une extrême uiolence, rapproche ainsi les di[- 
ferentes pièces de bois el lient parraitement. 

5" Bouchor~s de verre. Lorsqu'un bouchon de verre tient 
trop fortement dans le goulot d'un flacon, on chaufk le 
goulot avec un charbon rouge, en ayant soin d'en prt'seri- 
ter successivement au feu toules les parties; le goulot,, se 
dilatanl avant le bouchon, devient plus large et permet de 
dbbouclier le flacon. 

6" Pendule compensnteur. Le pendule, dont les oscilla- 
tions règlent les Iiorloges, ayant iine lentille en inétal avec 
une tige ordinairement métallique, s'allonge en été sous 
l'influence d'une température élevée, et comme la durée 
des oscillations est proportionnellei la longiieiir, la marclie 

des horloges en serait retardée; au con- 
traire, il se raccourci1 en hiver, ce qui accé- 
lérerait le inouvemenl des aiguilles. On 
remédie 3 ces divers elrets des variations de 
la température sur les horloges, par l'emploi 
de pendules compensateurs, dont la lon- 
gueur est toujours la même, parce qu'ils 
son1 formés de divers métaux, ou que l'on 
dispose les différent,es tiges dont ils se com- 
posent de manière que les dilalations se 
compensent entre elles. Ainsi le prndulc 
compensateur de Leroy (fi!]. 104) est. fondé 
sur ce que la dilatation du cuivre est plus 
grande que celle du fer. L)e ses cinq iigcs, 
Lrois, PF', FF', AO, sont en fer, et deus, 
CC' et CC', sont en cuivre. Qiiand la lein- 
pérature s'élève, les trois t.iges de Ièr, ayant 
leurs poink fixes en F et en A ,  se dilatent 

Fig. 104. de haut en bas et descendent la leniille; 
mais les deux tiges de cuivre, ayant leurs points fixes en Cr, 
se dilatent en morne temps de bas en haut et la remontent. 
Pour que la leritille puisse remonter, il faut nécessaire- 
meiit que la tige A0 passe lil~remenl par Iii lraverpe FrF'. 
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70 Tirnyle des Innrpes, des chesiinécs et  des poelcs. Le 
tiragedes lampes, des cheminées et  des poèles,et,par siiite, 
la combristion dans les apparteinents, dépend du  double 
coiirant produit par la dilatation de l'air. 

Les comhustihles employés pour l'éclairage et le chauF 
fage ne brîilent qu'en se combinant avec nn  des élémenis 
de I'air, nommé oxygènet : la combustion est donc d'au- 
titnt plus active que ces corps se trouvent en contact, 
dans un temps donné, avec one plus grande quantité d'air. 
Pour obtenir cet ellet, on détermine des courants d'air 
soit par le seul tirage dans les lampes, soit par les souf'flels 
et le tirage dans les cheminées et  les poêles; mais dans 
les usines, où l'on a besoin d'une Lrès grande quantité de 
chaleur, on les obtient avec plus d'énergie au moyen 
d'énormes macliines soufflanles, et même quelquefois on 
a obtenu des températures encore plus élevées en diri- 
geant s u r  les combustibles des courants d'air chaud. 
Daiis les condilions ordinaires, lorsqu'on dirige uii cou- 
rant d'air froid sur  irn corps en combustion, les mnlécules 
d'air refroidissent nécessairement le corps, de sorte rl iie 
si le courant est trop fort, le  coml~usl.ible sera refroidi 
ail-dessous de  la température ii laqiielle il peut brûler. 
Soufflez modérément. sur  la flamme d'une bougie, elle 
brûle avec plus d'énergie; soufflez plus fort, elle s'éteint. 

Dans les lampes d'atelier, I'liuile se trouve dans un 
réser\-oir suphieur ,  d'oii elle est dirigée vers la mèche; 
dans les lampes d'appartement, elle est déposée dans un 
réservoir inférieur et  poussée, par  une pompe que met en 
jeu lin mécanisme d'horlogerie ou par toute autre rna- 
nikre, dans un tube effile qui s'ouvre a !a piirtie i n t e r i ~ u r e  
de deux tuyaux en métal rapproclits l'un de l'autre et  
concentriques. Entre les deux lugaiix ect disposGe la 
mèche, qui  est 6galemenl cylindrique e l  de mème calibre. 
L'liuile, arrivée au bas (le 1ii meclie, monte en vertu de  la 
capillarité el flélm-de méme par en haut. Cependant i'air, 

1. Voir la Chimie. 
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qui pén6lre ail-ilesous des Iiiyaux par (les ouvertures 
niénagées expri.s, arrive au haut d e  la méclie, à l'intérieur 
e l  à l'exlérieur à la Sois, et alimenle une coiril~ustion vive. 
On augrnenit encore le tirage en entourant le bec de la 
lampe d'un verre cylindrique un  peu élevé, sortc de che- 
minée par laquelle s'écliappent les produils de la com- 
bustion. C'est a Argand que l'on doit celte disposition 
ingénieuse,.qui Ppargne une grande perte d'huile, et qui 
augrntmle singulièrement la clarté : car, avant lui, faule 
d'un couranl d'air suffisant, l'huile était en parlie carbo- 
nisée et  produisait une fumée épaisse aux dépens de la 
luiiiierc. 

Une clicminée se compose d'uneouverture plus ou moins 
grande, qu'on appelle f o y w ,  el dans laquelle on brûle  le 
cnrnbustiI~lc, puis d'un conduit ou tuyau, par lequel s'é- 
chappent les produits de  la combustion. Les gaz rbsultanl 
de la combustion, élant dilatés par la chaleur, montent 
rapidement dans le  tuyau, e t  l'air froid se précipite di1 
dehors siIr le combustil)le (hg. 105). On augmente le tirage 

par  u n  rideau en tôle qu'on peut 
relever ou abaisser à volonté; plus 
on  le baisse, plus le tirage est 
energiq ue. 

Lorsqu'on fait du feu dans une 
clianilre, il s'établit par les fe- 
nêlrea e l  par les porles deiix cou- 
rants, l 'un à la partie inférieure 
formé par l'air froid d u  dehors 
qui  pénktre dans l'appartement, 
l 'antre à la partie supérieure 
formé par l'air chaud qui  s'é- 
chappe. On constate la direction 
de ces deiix couraiils en appro- 

Big. 106. chant de la porte la flammed'une 
bougie : au plancher, elle se dirige vers l'intérieur; au 
plafond elle s e  dirige vers l'pslérieur. Ordinairement, 
on Sait arriver l'air n6cessaire à la coml)ustioii par des 
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conduils paï-ticiiliers ménagés dans les murs ou sous le  
plancher; ces conduits pourraient s'ouvrir directement 
au  foyer; mais alors l'air de  la s d l e  ne se renouvelant pas 
deviendrait bieniôt insalul>re; on les fait passer le long 
d u  foyw, afin que l'air s'écliauîfe, puis on le  fait débou- 
cher clans l'appartement, oii il se mêle à I'air de la 
chambre et  le renouvelle. 

Quand les conduits des clieminées son1 larges, il exisle 
dans leur intérieur deiix courants inverses, l'un asceri- 
dant,  entraînantles produits de la coml~ustion, l'aulre des- 
cendant, composé d'air koid venant du dehors. Snu\ent 
on étaldit en avant e l  au-dessus du  foyer une cloison in- 
clinée; en placant la main enlrih ceite cloison et  le rnan- 
teau dela  cheminée, on sent parfailement ce courant d'air 
ïroid, qui rejette la fumée dans le conduit principal et 
l'empêche de  se répandre dans la salle, ce qui  aurait  lieu 
avec un tirage peu énergique. 

Avec les cheminées, les produits de la combustion 
enlèvent la majeure partie de la chaleur, qui est comple- 
te,ment perdue pour la salle. Dans les poêles, au contraire, 
les gaz chauds provenant de la combustion traversent des 
tuyaux de tôle ou de cuivre, souvent très longs, e l  les 
échautrent : on obtient doiic par leur emploi une quantile 
de chaleur infiniment plus grande; aussi sont-ils bien 
plus économiques. Leur tirage est réglé par une clef' pla- 
cée dans le tuyau : pour diminuer le tirage, on ferme la 
clef à moitié ou aux trois quarts; pour activer le tirage, 
on l'ouvre entiérement. Il ne faut jamais fermer entière- 
ment la clef, même quand il n'y a plus de fumée, parce 
que les gaz délétères provenant des hraiscs peuvent encore 
se répandre dans 1ü chambre et asphyxier les personnes 
qui  s'y trouvent. 

Remaryuons en passant que les cheminées n e  sont piis 
seulement utiles pour produire de  la clialeur, miiis aussi 
pour aérer. L'absence de feu n'empêche pas le lirage, d'ou 
résulte le double courant ascendant et descendant. On 
obtiendra ainsi une venlilation convenable dans les dor- 
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loirs, les classes, les éludes, les ateliers. C'cst encore un 
dg moyens qu'on peut employer pour l'abrage des mines. 

Maximum de densité de l'eau. - Quand on refroi- 
di1 de I'eau chaude, elle diminue de volume jusqu'à 4 0 ;  

mais si on la refroidit davalitage, elle se d i l a t ~ .  A 4 3  I'eau 
occupe donc un voliime moindre qu'à toute aulre tempé- 
rature : on di t  qu'elle est alors à son maximum de  den- 
sité. 

On détermine le maximum de densité de I'eau à l'aide 
d'un vase de verre long et ét.roit, muni  de d r i ~ u  liiermo- 
mèires, l 'un a quelques centimètrrs du  bord supérieur, 
l'autre près di1 fond du vase; le  milieu du vase est en- 
touré d'un cÿlindrede cuivre, qu'on appelle manchon. Oii 
remplit d'eau le  vase de verre, en y mettant quelques 
glaqons : les d ~ i i x  thermomètres marquent O O .  On retire 
les glaçons et l'on verse un liquide chaud dans le  man-. 
clion, de manière à chaun'er ainsi I'eau piir le milieu de 
sa hauteur : si les molécules chauf ies  deviennent plus 
légères, elles devront monter e t  agir s u r  le  lliermometre 
supSrieur; ou bien, si elles deviennent plus denses, elles 
tomberont e l  agiront sur  le  thermomètre inl6rieur. Or  on 
remarque d'abord que le tliermométre inférieur indique 
seul une élévation de température, ce qu i  prouve que 
I'eau, à mesure qu'elle s'échautle, tombe au fond du  vase; 
mais cela n'a lieu que jusqu'h 4: Après un temps plus ou 
moins long, l'eau finil par être partout à 4". Alors, si l'on 
continue à chauffer le vas[! par le milieu, le tliermomèlre: 
supérieur indique seul une élévation de température, ce 
qui prouve qii'au-dessus de 4° l'eau, en s'écliaullant, de- 
vient plus légère. 

Dilatation de l'eau lorsqu'elle se congèle. -L'eau, 
e n  se congeliint, se dilate brusquement d'une quantilé 
notable. En effet, les glaqons surnagent : donc ils sont 
nioins denses que I'eau, et, par conséquent, en se conge- 
laiil, l'eau s'est dilalée. Dans les grands froids, l'eau se 
prend d'abord s u r  les bords des lacs, des cours d'eau et  
des mers. Les lacs e t  les fleuves se prennent à la surface; 
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rnais le  fond reste liquide, el les poissons coniiniirnl à y 
vivre. Au contraire, à ilne Iiaute latitude les mers se 
prennent complètement jusqii'à une certaine distance des 
bords. Qiiand \lien1 la débâcle, d'énormes masses glacées 
se détachent entraînant quelquefois avec elles une partie 
des terrains auxquelles elles étaient attachées. Ce sont les 
glaces polaires ou banquises, qui gagnent les mers libres 
vers le sud, portées en quelque sorte par les flots, à cause 
d'une moindre densilé spécifique. 

La dilalation de l'eau, lors de la congélation, est une 
force très considérable, et souvent il cst imporianl d'en 
tenir compte. Que l'on remplisse &eau une sphère creuse 
de cuivre, et qu'après l'avoir bouchée hermétiquement, 
on la plonge d a m  un mélange d e  sel marin et de glace 
pilée : après u n  temps plus ou moins long, suivant la 
grosseur de la splière, on entend le décliiremenl du cuivre 
par la dilatation de  l'eau congelée. On peut briser de la 
m h e  manière lin canon de fusil ou de pislolet. 

Les pierres gilives sont des pierres irès poreuses, qui 
retiennent beaucoup d'eau, une fois qu'elles ont  été mnuil- 
Iées. Dans l'hiver, quand celle eau se  congèle, la dilata- 
tion est si grande que ces pierres sont souvent fendues. 
On ne doil pas, par conslcluenl, les employer dans les 
conslriiclions. 

Lasève d'une planle, en se congelant, brise les vaisseaux 
qui la contiennent, et qui ne peuvent se prêter à cette 
dilatation, de même qiie l'eau qui remplit complètement 
une carafe bien boucliée la brise cn passant i I'élat de 
glace. 
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CHAPITRE XV. 

Changement d'état des corps; fusion, dissolution, vaporisation, 
cwdensatiou, solidification. - Procédés employés pour changer 
l'état des corps. - Pheiioménes particuliers que présentent cer- 
tains corps en changeant d'état. - Calorim~itrie. - Chaleur de 
fusion de la glace. - Chaleiir de vaporisation de l'eau. - Ap- 
plication de la chaleur de vapoi.isation. - Mesure de la qiiantik4 
de chaleur des corps. -Chaleur spécifique des corps. 

Changement d'état des corps. - Presque tous les 
corps, comme on l'a déjà vu, peuvent passer de  l'état so- 
lide i l'étal liquide ou gazeux, el réciproquement, sous 
la seule influence de la chaleur. Ces divers changements 
d'élut des corps portenl les noms de fusion, dissolutioi~, 
valm.isation, condensation ou liquéfaction, solidification 
ou corrp'lation. 

  us ion. - La fusion es1 le  passage d'un corps de 17él;it 
solidte a l'état liquide sous l'influence de la clialeur. Le 
poiilt de fusion est la température ii laquelle le solide 
cominencc 1 fondre. 

La fusion est soumise aux deux lois suivantes : 
Première loi : Le point de fusion est inuariablepour une 

mente substance. Ainsi, la glace se fond en eau à O"; mais 
l'étain pur  fond toujours à 230" le plomb à 320" et lezinc 
a 450". 

Deuxième loi : La température d'un corps reste inaa- 
rinble depuis le commencement de la fusion jusqu'a ce que 
le corps soit entièrement fondu. Ainsi, pendant la t'usion 
d e  l'étain, aussi longtemps qu'il reste un morceau d'étain 
à fondre, la température resle à 230" bien que le vase 
soit su r  le feu : il en est ainsi parce que toute la chaleur 
est absorbée par  l'étain qui reste à fondre, et elle devient 
latente. On a vu l'application qui a été fiiite de cette loi 
dans la graduaiion des tliermornètres. 

11 est peu de substances réfractaires, c'est-à-dire qu'on 
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ne puisse fondre: car on est arrivé à produire par le cha- 
lumeau a gaz hydrogène rt oxygène les températures les 
plus &levées. Voici le tableau du point de Fusion de 
quelqucs corps; nous donnons les rPsulta!s rkcents de 
M. Violle pour 1':ii.gent et les métaux suivants : 

Point de fusion. Point de fusion. 
Mercure, - 40° Argent, 954 
Glace, O Or. 1036 
Cire blanche, 68 Cuivre, 1 O50 
Soufre, 114 Fer, de 1 500 a 1 600 
Etain, 230 Platine, 1775 
Plomb, 320 Iridium, 1 950 
Zinc, 450 

Comme la présence de matières é~rangères influe sur le 
poinl de fusion, on trouve dans ce tableau un indice utile 
de la pureté des corps. 

Dissolution. - La dissolution est la liqu6ïaction d'un 
corps par son contact avec un liquide : ainsi, le sucre, le 
sel marin, etc., se dissolvent dans I'eau. 

Souvent les dissolutions produisent un abaissement 
considirable de température. Le sel marin, en se dissol- 
vant dans l'eau, la refroidit dc plusieurs degrés; le sul- 
fate de soude, en se dissolvant dans l'acide chlorhydrique, 
produit un froid assez intense pour congeler de I'eau con- 
teriue dans de petits cylindres métalliques placés au nii- 
lieu de ce mélange réfrigérant. Ce1 abaissement de iern- 
pérature a lieu parce que le solide absorbe de la clialeur 
pour se dissoudre. 

(luelquefois les dissolutions ne donnent pas d'abaisse- 
ment de température et peuvent même produire le pliéno- 
mkne inverse: cela tient à ce que le solidtl, par sa combi- 
naison chimique avec le liquide, dégage ~ l u s  da cli. II 1 eur 
qu'il n'en faut pour qu'il se dissolve. 

Vaporisation. - La vapo&ation est le passage d'un 
corps de l'état liquide à l'état de vapeur. Ce changement 
d'état peut avoir lieu tantôl plus ou moins lentement el A 
toute température : on l'appelle éuayuratic~th; Lantbl rüpi- 
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dement et à une température invariable : 011 l'appelle 
alors ébullition. La ieinpérature à laquelle un liquide 
bout. sous la pression atmosphérique est le point d'ébdl i -  
lion. 

Voici le point normal d'ébullition de quelques liquides: 

Acide carbonique. - 780 Alcool, + 78,3 
Ammoniaque anhydre, - 35 Eau, 100 
Acide sulfureur, - 10 Mercure, 360 
Ether sulfurique, f 35,5 Soufre, 440 

Condensation. - La condensatiot~ ou liquéfaction es1 
le passage d'un corps de l'état aériforme, c'est-à-dire de 
l'état de gaz ou de vapeur, à 1'8tat liquide. Le poiut de 
liquéfaction varie heaiicoup suivant les pressions que sup- 
portent les gaz. Quanti on comprime fortement un gaz, i l  
exige, pour se liqirbfier, iin moindre abaissement de tem- 
p6rature. Quelquefois la condensation exige à la fois une 
pression énorme et une température très Liasse. 

Solidification. - La solidification ou congklation est 
le passage d'un corps de l'état liquide à I'élat solide. Si le 
corps est liquide à la température ordinaire, le phénomène 
s'appelle congélation; s'il est, au contraire, solide à la 
température ordinaire, le phénomène s'appelle solidifica- 
tion. Le mercure et l'eau se congèlent, tandis que le plomb 
fondu se solidiFe. Enfin, si le corps, en se solidifiant, affecte 
toujours la mime forme géométrique, comme l'alun ou 
le bismuth, il y a cristallisation. 

La solidification est soumise aux deux lois suivantes : 
Première loi : La solidi/ication a toujours lieu à la méme 

température pour le méme corps: cette tempe'rature est l a  
même que celle de la  fusion du corps quand il est solide. 
Ainsi, le plomb liquide se solidifie toujours dès qu'on le 
refroidit à 32û0, de même que, s'il est solide, il fond dès 
qu'on le cliautïe a cette même température. 

Deuxième loi : La tempirature reste invariable depuis 
le comnwnccment de la  solidi/ication jusqtc'a ce qu'elle soit 
entièrement terminée. En mettant dans l'eau froide un 
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vase contenant du plomb fondu, la tempéniture s'abaisse 
d'abord jusqu'à 320", puis le plornb se  solidifie progrcssi- 
vement, mais la tempirature reste invariable : c'est quc 
le  plomb, en se solidifiant, perd la chaleur lnlenle qu'il 
airait absorbée en se liqubfiant. Dès que la solidification 
est complète, la température s'abaisse graduellement. 

Cependant de l'eau peut rester liquide jusqii'a -200, 
du  phosphore jusqii'à 350, du soufre jusqu'à 1000, e t  une 
dissoliition sursaturée d'alun, par escmple, jusqu'i  une 
température assez b a s ~ e  : c'est ce qu'on appelle le pliéno- 

de surfusion, qui est tlù soit un ex& de pr;ssion, 
soit à une complètr, iminobilité, soit à l'absence de l'air 
dicns Ic liquide, soit à des substances dissoutes. Mais, 
qu'on agite, qu'on fasse rentrer l'air ou qu'on touche la 
dissolution avec lin crislal (III même genre, le liquide se 
prend en masse, et en r n ê m ~  temps toule l a  clialeur latenle 
reparait, en ramenant la température au point ordinaire 
ou le corps se  solidifio. 

Procédés employés pour changer i'état des corps. - Le changement d 'du t  des corps s'obtient : 10 par 1111 

changement de température: quand on cliniiffe l'ciiu, elle 
se vaporise; quand on la refroidil, elle se congélc; et le  
gaz acide sulfureux se liqukfie, quand on le fai t  dégager 
dans un inbe plongé dans un mélange réfrigcrant ; % p a r  
un changement de pression : quand on met de l'eau sous 
le récipient de la machine pneumatique, i l  se forme des 
vapeurs à mesure qu'on fait le vide; en comprimant les 
vapeurs et les gaz, on les liquéfie; c'est par sa propre 
compression que 1'011 a obtenu liquide le gaz acide carbo- 
nique, c t  quand on laisse évaporer le liquide, la plus 
grande partie se  solidifie sous forme d'une neige blanclie; 
30 par les actions chimiques : l'eau jelée sur  la chaux 
vive se solidifie en se combinanl iiuec la chaux. 

'En soumettant à la fois les giiz i une forte pression et 
à un grand abaissement di: tempéialure, on était arrivé 
à liquélierla plupartd'entre eux. Six seulement, parmi les- 
quels l'oxygène, l'hgdragl'rw el l'azote, avaieiil resialt;; ces 
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sis gaz ont. éti. renrlus liqiiidcs en 1877 : il n'eristv donc 
plus aiijourd'liui aucun gaz pemanrnt. 

Phenomenes particuliers que présentent certains 
corps en changeant d'état. - Ordinairement un  solide 
que l'on soumet ;7 une élévation de température passe 
d'abord à l'état liquide, puis à l'état de  vapeur. Qi ie lqu~s  
corps font exception à cette règle : ainsi, l'iode et  l'arsenic 
cliauIr6s dans (les vases ouverts pa~sent .  de suitc de I'6tat 
solide à l ' d a t  de vapeur. On peul toulefiois fondre ces 
corps en les cliaulhnt tlans des tubes de  verre fermés à la 
lampe d'émailleur: l'air contenu clans ces tubes. élant 
cliaiilTé en m&me temps que le solide, excrce s u r  ce solide 
une compression qui l'empêche de se vaporiser. 

Le s o u h  préstlnte des ph6nomène.s très curieux quand 
on le cliriulle graduellement : *il  fQnd d'abord, devient 
très fluide, puis tellement visq ueiix qu'il en est presque 
solide; à une température plus élevée, il reprend sa flui- 
dité, e l  entre en ébullition vers 4400. Versé dans l'eaii 
froide quand il coule facilement, i l  redevient cassant et 
d'uns couleur jaune citron; tandis que s'il est versé dans 
l'eau froide quand il coule comme un sirop, il reste mou 
pendant quelque temps, a une couleur foncke et peut être 
tiré en fils minces ou servir à oblenir des empreintes. Cet 
effet disparaît peu à peu, e t  le soufre redevient cassant 
comme il l'était avant la fusion. 

Calorimétrie. - La caloriwArie est la mesure des 
quantités de chaleur latente nécessaires pourque les corps 
cliangent d'élat, ou de  celles qu'il faut leur fournir pour 
les échauffer, e t  qui consiiluent ce qu'on nomme leurs 
chalcurs sl)icifiqzccs. 

Chaleur de fusion de la glace. - Un kilogramme 
de glace à 00 absorbe, pour se Soiidre, 79 calories, c'est-a- 
dire qu'il faut autant  de chaleur pour fondre 1 kilogramma 
de glace à 00 que pour cliautl'er 79 kilogrammes d'eai? 
d'un seul degré, ou pour clisiulTcr 1 kilogramme d'eau do 
O" A 79". 

En ell'ct, si  l'on iriélünge 1 kilogramme de glace à O et 
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1 i, kilogramme d'eau à 730, la glace fond en re~rnidisaant 
1 eau chaude, et lorsqiie toute la glace est fonduc, on a 
2 kilogrammes d'eau liquide à O". Par conséquent, 1 kilo- 
grainme de glace, en fondant, a refroidi 1 kilogramme 
d'eau de 79" On : cette glace a donc absorbé 79 calorics. 

Pour congeler l'eau, il ne suffit pas de la refroidir B 0"; 
il faut encore lui enlever sa chaleur de fusion. Aussi 
voit-on que dans l'hiver I'éyaisseiir cle la glace est d'abord 
très mince; cclte épaisseur ne croit que graduellement. 

De même, pour fûndre la glace, il ne suflit pas de la 
chaulrer a On; il faut encore lui donner sa chaleur de fu- 
sion : c'est ce qui fait que lors du dégel, quand la tem- 
pérature remonte à O", toute la neige ne se liquéfie pas 
instantanément; elle ne peul fondre que gradiiellenient, 
à mesure qu'elle a a b m b é  la chaleur latente nécessaire a 
ce changement d'état. 

Chaleur de vaporisation de l'eau. - 1 kilogramme 
d'eau à 400" exige, pour se réduire en vapeur, 537 calo- 
ries, c'est-i-dire la quantité de chaleur nécessaire pour 
chauffer d'un seul degré 537 kilogramines d'eau. 

En effet, si l'on fait bouillir de l'eau dans un vase, et 
qu'à l'aide d'un tube on conduisc la vapeiir d'eau bouil- 
lante dans l'eau froide d'un auire vase, cette vapeur se 
liquéfiera, eh sa chaleur de vaporisation élévera la ternpé- 
rature de l'eau froide. 100 kilogrammes de vapeur d'eau 
à 100° condens6s dans 537 kilograinmes d'eau liquide a 
O" donnent 637 kilogrammes d'eau liquide à 100". Rernnr- 
quons d'abord que la vapeur, en se condensant, est restée 
à 400°.: elle n'a donc rien perdu de sa chaleur sensible; 
mais sa chaleur latente a chaulle 537 kilogrammes d'eau 
de O" à 100°, ce qui équivaut à 100 fois 537 calories: par 
conséquenl, la centiérne partie du poids de la vapeur, 
ou 1 kilogramme, avait 400 fois moins de clialeur, ou 
537 calorics. 

Application de la chaleur de vaporisation de 
l'eau. - A l'aide de la chaleur de vaporisation oii cliauflc 
économiquement l'eau (les bains et des lavoirs, cl I'riii dvc 
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apparteineiits. des serres; des aleliers. etc. 011 se conieiite 
so~ivent d'étal~lir, au inojen de i.ii11es métalliques, une 
circula(ion d'eau cliaiide ; et, comme l'eau est de tous les 
corps celui qui a la plus grande clialeur spécifique, en 
iraversant des poEles de fonte disposés dans chaque pièce, 
elle échauffe surfisaniment l 'air qu'ils contiennent dans 
un de leurs compartiments communii-plant librement avec 
la pitce ; .puis I'eau refroidip es[. ramenée au foyer. Mais 
si l'on emploie la vapeur d'eau l~ouillnnte, la vapeur, en 
parcourant ces tiihes fiwids, se  IiquSfie et  leur cède sa 
clialeur de vaporisation; les tubes cliaiilr;!~ de cetle ma- 
niére lrarismeltenl leur clialeur à l'air ou à I'eau, su imnt  
qu'ils sont placés dans l'un ou l'autre milieu. 

Quand la distance du foyer aux pièces à cliaul'fer n'est 
pas très grande, on emploie cependant avec plus d'avan- 
tage le cliaulYagc! par I'air cliaiid. Des tuyaux partent du  
milieu du foyer; l'air qu'ils rent'erment s'éléve, parce qu'il 
devient plus IEger, se déverse par une ouverture conve- 
nable dans les appartements, e t  est remplacé par I'air 
froid venu du dehors, qui s'échauffe, à son tour, en ira- 
rersant les tuyanx. 

Mesure de la quantité de chaleur des corps. - 
Quel que soit l'état d'un corps, il recèle entre ses molé- 
cules, indépendamment de la chaleur latente, une cer- 
laine quantité de chaleur déterminée par sa masse, sa 
température et  sa nature. Si l'on prend deux masses 
égales et à égale température, par  exemple 3 kilo- 
gramines de  merciire à O0 et  3 kilogrammes d'eau à On, 
pour les cliaufïer toutes deux à une  même température 
de 60 ,  il faudra 33 fois plus de chaleur à l'eau qu'au 
mercure : ce que l'on exprime e n  diSant que la capacité 
calorifique de l'eau est 33 fois plus grande que celle du 
mercure, ou encore que la chaleur spécifique de l'eau est 
33 fois celle du mercure. 

Chaleur spécifique des corps. - La chaleur spéci- 
fiq~ie d'un corpses t  la qumiiiié de clialeur nécessaire 
pour élever de O0 à I o  la t.l~mpérature d'un kilogramme 
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de ce corps. C'est la chaleur spécilique de I'eau qui sert 
d'uni~é, puisqiie c'est elle qu'on a nommée calorie. 

On déiermine la chaleur spirifique des c o ~ p  de trois 
manières ditrérentes : 1" par la méthode de refroidisse- 
ment; 2O par la méthode des mélanges ; 3" par le calori- 
mètre de glace. 

1" La quanlité de chaleur que possède un corps entre 
ses molécules peut être mesurée facilement par la quan- 
tité de glace que le corps peut fondre : puisqu'il faut 
79 calories pour fondre 1 kilogramme de glace, le corps 
aura perdu, en se refroidisçant jusqu'a la température 
de la glace fondante, c'est-à-dire jusqu'à 00, auiant 
de fois '79 calories qu'il aiira fondu de kilogrammes de 
glace. 

2O Mélangez ensemble par kilogramme de I'eau ii O" et 
du fer à 50°, ou de l'eau a 00 et du mercure à 500: la lem- 
pérature finale sera, dans la première expérience 5O,11, 
dans la seconde, i0,61 : d'où l'on déduit par le calcul 1ii 
chaleur spécifique du mercure et du fer, en tenant comptc 
toutefois de la chaleur spécifique du vase qui contient 
l'eau . 

30 Le calorimètre de glace (Jig. 106) se compose de trois 
boîtes de fer-blanc placées l'une dans i'aulre et maintenues 
à distance paP de petits supports métalliques. La boite 
intérieure est garnie de trous; la boiteextérieure commu- 
nique au dehors par le robinet latéral A, et la boite 
moyenne communique à l'extérieur par le robinet R,  sans 
communiquer avec la première boîte. On remplit de glace 
pilée les intervalles situés entre la première et la seconde. 
et entre la seconde et la troisième boite ; enfin on met dons 
la troisième boîte trouée le corps chaud dont on cherche 
la capacité calorifique. Ce corps, en se refroidissant jus- 
qu'à O", fond de la glace, qui s'écoule par le robinet infé- 
rieur. La chaleur extérieure n'aura aucune influence sur 
cette quantité de glace, puisqu'elle sera arrêtée par la 
première couche qui la met à l'abri de la températurc de 
I'atmosplière, et si 1'atmosplii.re f r d  la glace de la pre- 
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mière couche, le produit s'eii kçoulera par le robinel la- 
tera 1. 

Pour mesurer le nonibre de calorles que le corps a perdu 

Fig. 106. 

en se refroidissant juqu'à 00, il suffit de multiplier par 
79 le poids de la glace fondue. 11 es1 ensuite facile d'en 
déduire la chaleur spécifique. 

Exemple : 3 kilogramnies d'un corps A chaufle à 60" 
fondent 5 kilogrammes de glace,. On demande d'abord 
la quantité de chaleur que le corps a perdue en se refroi- 
dissaiit à O", ensuite quelle est sa chaleur spécifique? 

Puisque ce corps a fondu 3 kilogrammes de glace, et 
qu'il faut 79 calories pour en fondre un seul kilograiriine, 
ce corps a perdu 5 fois 79 unités de clialour ou 395 calo- 
ries. 

Puisque 3 kilogrammes de A ont perdu 393 calories, iin 
seul kilogramme en a perdu 3 fois moins, c'est-à-dire y. 
Enfin, si un kilogramme de A a perdu y calories en se 
refroidissant de 60" à O", il en aurait perdu (;O fois moins 
cn se refroidiscaiit d'un seul degré. Un seul Irilogramme de 
A aura donc pcrdii eii se refroidissant d'un seul degré & 
ou 2,14. On a duiic la clialeur spécifique de A =  2,14 .  
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On a déterminé la chaleur spécifique des gaz par la mé- 
tliode des mélanges cri faisant passer une quantité connuin 
d'un gaz chaud dans un serpentin entouré d'eau froide el 
en notant de combien de degrés s'est accrue la tempéra 
turc de l'eau. L'expérience a prouvé qu'à volume 6ga 
tous les gaz simples ont des chaleurs spécifiques égales 
IJulong a énoncé une seconde loi, savoir : Deux gaz sim- 
ples se combiiiant sans condensation, la chaleur spéci 
fique du composé est, à volume égal, la mème que ceIl 
des gaz composants. 

1 

CHAPITRE XVI. 

Vapeurs; l eur  formation dans le ride. -Maximum de saturation 
ou de tension des TapeurS. - Tension des vapeurs depuis la 
température ordinaire jusqu'a l'ébullition. - Teilsiou des Ta- 
peurs a une temperature inférieure B la température ordinaire. 
- Tension des vapeurs à une température supérieure a I'ébul- 
lition. - Densité des rapeurs. - Mélange des rapeurs dans l'air. 
- Lois des mélanges des gaz et des Yapeilrs. - Vaporisation. 
- Evaporation. - Froid produit par l'évaporation. - Ebulli- 
tion. - Marmite de Papin. 

Vapeurs; leur formation dansle vide. -On appelle 
vapeurs les fluides aériformes produils par le cliangement 
d'état des solides ou des liquides. Ce changenienl s'accom- 
plit ordinairement sous l'influence de la chaleur; mais il 
peut ètre également provoqué, surtoul dans les liquides, 
par une diminution de pression. 

Dans un espace vide, un liquide se réduit inslantané- 
ment en vapeurs, et la quantité en es1 d'autant plus 
grande que l'espace est plus considérable, et la tenipbra- 
ture plus élevée. Leslie l'a démontré par I'expérirnce sui- 
vante. On met sous le récipient de la machine pneuma- 
tique un vase dc verre contenaiit une certaine quanlité 
d'acide sulfurique concentré. el au-dessus de ce vase une 
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petite soiicoupc mitaIlique contenant iin prii d'vaii. Cette 
soucoupe inétalliqiie, large PI peii proronde, est maintenue 
au-dcssus du vase par trois pieds soudés Ii la soucoiipc. A 
mesure que la rar&ction s'opèrc, iine partie de l'eau se ré- 
duit en vapeur et  remplit la totalité du récipient. Le plié- 
noméne s'arréterait Jà sans l'acide sullurique, qui absorbe 
la vapeur h mesiircl qu'elle se forme, de sorte que de riou- 
velles quantités d'eau s'évaporent conlinuellement et sont 
absorbées à leur tour. Or, l'eau, pour se vaporiser, exige 
une grande quantité de chaleur latente. Ln vapeur qui  se 
formc s'empare cet etlet de  la chaleur sensible des mo- 
lécules restées liquides et  les refroidit tellement qu'e.lles 
se  conp8lent, en sorte que la même expérience nous 
monlre à la fois la formation des vapeurs et de la glace 
dans le vide. 

Maximum de saturation ou de tension des va- 
peurs. - * On nomme pression ou tension d'une vapeur 
l'effort qu'elle exerce s u r  les parois du  vase qui la ren- 
ferme, en vertu de son expansibilité. La tension d'une va- 
peur se mesure, comme celle d'un gaz, par la hauteur de 
la colonne de mercure qu'elle est capable de soulever 
dans un manomètre. 

*Supposons une vapeur renfermée dans un espace clos : 
si l'on vienl à augmenter la capacité du vase, la pression 
de la vapeur diminue conformément à la loi de  Mariotte. 
Si,aii contraire, on diminue la capacité dwvase,la pression 
de la vapeur augmente, conformément encore à In loi de 
Mariotte. Mais elle ne  peut pas augmenter indéfiniment : 
il arrive un moment où la vapeur se condense à l'état 
liquide, plutôt que d'augmenter de pression; à ce mo- 
ment on dit que la tension de la vapeur a atteint sa ten- 
sion maximuw. On dit aussi qiie l'espace est s a l u r i d e  
vapeur, c'esl-à-dire qu'il renferme toute la vapeur qu'il 
peut renfermer dans les circonctances de l'expérience. Si, 
au contraire, la pression dc la vapeur est plus petite quela  
tension maximiirn, an dit qiie I'rspace n'est. pas saturé. 

Que, dans un baromélre fait avec un LuLe plus long que 
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d'ordinaire, on fasse passer un  centimèire au plus cïé- 
Llii?r: l'extrémité inférieure Plniil  plongé^ dans la cuvette, 
le mercure, s'il élait seul, dcvrai t baisser dans le tiibe et  
descendre à environ On8,'iG au-dessus d u  niveau de la cii- 
vetle; mais I'éllier, se lrouvanl ainsi daris l e  vide haro- 
rnétriqiie, s e  réduit en vapeur et, par sa force élastique, il 
repousse le  mercure à une Iiauteur moindre que 0n',i6. 
La force d e  la vapeiir d'bther est ici égale à la pression 
airnospliérique diminuée de la Iiauteur dl1 mercure au- 
dt!ssus du niveau de  la cuvette. Si I'on a mis peu d'éther, 
il n'en i'eskra pas lin cscès liquide; alors on verra que : 
1" lorsqu'on soulève le tube, la colonne de mercure aug-. 
mente, cc qui prouve que la vapeur diminue de tension; 
2" lorsqu'on enfonce, au conlraire, le tube, la colonne 
de mercure diminue, ce qui prouve que la tension de la 
vapeur augmente ; 3" dès que le mercure sera descendu 
jiisqu'b un certain point, si I'on continue A enfoncer le 
tube, le mercure reste stationnaire, ce qui  prouve que la 
tension de la vapeur n'augmente plus, e t  en mSme temps 
il se forme au-dessus d u  mercure une couche d'éther 
liquide, dont l'épaisseur augmentera graduellement ; 
4 O  lorsqu'on relève de nouveau le Lube, la couclie liquide 
diminue graduellement, mais le mercure demeure sia- 
tionnaire tant  qu'il reste de l'éther liquide, e t  enfin, 
aussitôt que tout I'élher est vaporisé, le mercure s'élève 
si I'on conlinue à nionter le tube. Celle expérience pou- 
vant être faite avec tout autre liquide, on doit en conclure 
que, dans un espace vide, une vapeur est à son maximum 
de tension tant  que cette vapeur est en contact avec un 
excès de liquide. 

Tension des vapeurs depuis la température ordi- 
naire jusqu'à l'ébullition. - Pour connaiire la tension 
des vapeurs depuis la température ordinaire jusqu'à l'é- 
bullition, on remplit enlièrement de mercure le tube A 
(fig. i O i ) ,  ct on le renverse dans une cuvelte à mercure 
RS; le  niercure s'arrète en F dans le tube, et l'espace AF 
cst vide. 011 remplit de mercure, à l'exception d'un cen- 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



172 PHY SIQI JE. 

timètre, les autres tubes R, C, D, et on achève d~ remplir 
Ic tube B avec de l'éther, le tiibe C avec de l'alcool, le 

A B C D  
tube D avec de L'eau; après avoir aussi 
renversé ces trois tubes dans la même 
cuvelte, on voit qiie l'étlier, l'alcool et 
l'eau se trouvant dans le vide baromé- 
lrique se sont vaporisés en partie et ont 
hi t baisser le mercure en G ,  en H et en 1. 
Toutes ces vapeurs sont à leur maximum 
dc tension, si dans chaquc tuhe il resle 
 in exces de liquide, et la force élasticpe 
de chaque vapeur est la cpantiti? dont le. 
mercure a baissé au-dessous di1 niveau P 
dans II! baromèlre. On voit ainsi qu'à la 

- Pig. 107. 
mêine température la vapeur d'éther a 
plus de force que la vapeur d'alcool, et 

celle-ci plus de force c4oe la vapeur d'eau. 
Pour avoir la force élastique d'une vapeur à une tem- 

pérature supérieure celle de i'air environnant, on enve- 
loppe un baromètre et le tube barometrique qui conlient 
la vapeur d'un manclion de verre plongeant dans le mer- 
cure de la cuvette, et l'on rempli1 ce manchon d'un l i -  
quidc à la température que l'on désire : de cette manière, 
le mercure aura la même densité dans los deux tubes. La 
force de la vapeur, d'autant plus grande que la tempéra- 
ture sera plus élevée, sera toujours exprimée par la diHe- 
rence de hauleur du mercure dans les deux tubes. La va- 
peur fait équilibre à la pression atrnospliériclue qiiand elle 
déprime la colonne barométrique jusqu'au niveau du mer- 
cure dans la cuvetle. Pour obtenir cet efret, on reconnait 
qu'il faut chauffer \a vapeur d'éther a 35",5, la vapeur 
d'alcool à i%, 3, et la vapeor d'eau à 100°; or, ces tempe 
ratures sont préciséinent celles de I'ebiillition de ces li- 
quides. On en a conclu que la vapeur de chaque liquide 
fait équilibre à la pression aimospliériqiie, qiiand cette 
vapeur est cliaull'be à Iri ten~pératiire à Iaquellc con liqiiide 
eiitrerait en ébulliiion sous la pression atrnospliériqu~. 
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Tension des  vapeurs à u n e  t empéra tu re  infe- 
r i eu re  à la  température  ordinaire. - II a étP reconiiu 
que, clans iin tuhe clont les parois sciil en clivcrs rndroits 
a des ieinpéralures dilfëreniee, la tension de la vapeur 
correspond H 1:i iempérnlure la plus basse. Polir avoir la 
trnsion des vapeurs à une température inférieure à celle 
dc l'air environnant, il suffi1 donc (le recourber la partie 
supérieure du tube baromdrique. d'introduire le mer- 
cure et le liquide comme dans les autres tiibcs, et de 
plonger cette partie recourbée dans u n  inélange réfrigb- 
rant. La différence entre le niveau di1 inercurc dans ce 
tube el le niveau d'un baromktre exurirne la tension de la 
vapeur à la température du mélange résrigérant. 

Tension des vapeurs 5i une  t empéra tu re  sup6- 
r i eu re  A l 'ébullition. - On preiid un tube recourbé 
ffig. 108),dont la courtebranclieA soit fermée, et la longue 

n branclie ouverte; on remplit entière- 
ment de mercure la courte branche et 
la moilié de la branche ouverte; on 
Sail passer dans la courle branche une 
petite quantitb d'eau, puis on plonge 
cet instrument dans un vase CD con- 
tenant de l'huile cliaiill'ée à plus 
de 3000. L'eau se réduil en vapeur, rt, 
comme celte vapeiir occupe un espace 
très considérable, elle refoule le mw- 

0 cure dans la branche fermée et le soii- 
lève dans la branche ouverte; la ten- 
sion de la vapeiir fait équilibre à la 

c -= - . - -. - - - pression aiiiiospl~érique qui agit dans -..- . - - -  .=-- - . - _I_:---+- la branche ouverte, plus ii lii difference 
Fig. 108. cntre les deus nivcaus du mercure. 

Mais, lorsqu'il s'agit de températures 
très élevées, et par conséquent de pressions très fortes, 
il faut des appareils plus compliqués, pour connailre 
exactement la preshion et les températures correipon- 
danles. C'est avec le sccoiirs de ces appareils que l'on a 
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détermine la table suirnnk, qui indique le maximum de 
la force élastique des vapeurs saturées. 

Table de I'dasticité de la vapeur d'eau évaluée en millim2tres 
d diverses températut.es, soit au-dessots, soit au-dessus 

Degrés de température. 

- 30 
- 20 

O + 5 + 10 + 15 
4 20 
4- 2s + 30 
+ 50 
+ 100 
+ 1?0,6 + 133,9 
+ 14+ + 15-3,2 
+ 198,8 

O-(36 
O ,8 k 
4 ,Ci0 
6 15 
9 ,16 

13 ,7 
17 ,39 
23 ,7 
31 ,58 
91 ,9S 

760 ou 1 atmosphère. 
2 atmosphéres. 
3 atmosphères. 
4 atmosphéres. 
5 atmospheres. 

15 atmosphéres. 

Densité des vapeurs.  - La densité des vapeurs di- 
minue quand la température s'élève; mais il y a un point 
ou chaque vapeur commence à se comparler comme un 
gaz, et ou, par conséquent, sa densité devient scnsible- 
ment constante. 

Voici le tableau des densités de quelques vapeurs, l'air 
étant pris pour unilé ; 

Eau, 0,622 Phosphore, 4,420 
Alcool, 1,613 Mercure, 6,970 
Soufre, 2,206 Iode, 8,716 
Ether, 2,586 

Mélange des vapeurs  dans  l'air. - On a vu précé- 
demment que dans le vide les vapeurs se formenl instan- 
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lanément; il n'en est pas de mème dans I'air ou dans 
tout autre gaz. L'air exerce unc pression pliis ou moins 
grande sur le liquide et l'empêche de se vaporiser ausa  
facilement que dans le vide; cependant, après un temps 
plus ou nioins considérable, il y aiira dans l'espace rempli 
d'air autant de vapeur que si cet espace eût Pté vide. La 
dilrérence entre la production des vapeurs dans le vide et  
dans I'air n'existe absolument que dans la durée néces- 
saire à celte production ; cette durée est d'un seul instant 
dans le vide et d'un temps plus ou moins considérable 
dans I'air. Lorsqu'un espace contient à la rois de I'air el de 
la vapeur, les parois ont à supporter en même temps la 
force élastique de la vapeur et celle de l'air. 

Lois des mélanges des gaz et  des vapeurs. - 
Les lois concernant les mélanges des gaz et des vapeurs 
sont au nombre de deux et peuvent se résumer ainsi : 

Première loi : Dans u n  espace rempli d'un gaz orr d'un 
a d a n g e  de pltcsieurs gaz, i l  se fornie autailt de vapeur 
que si l'espace étaif vide. 

Deuxième loi : Lorsqu'un espace contient à ln fois un 
gaz et m e  v a p e w ,  les forces élastiques de ces fluides s'a- 
joutent . 

Vaporisation. - On donne, comme on l'a vu précé- 
demmenl, le nom génhal de i~aporisittiow à la transfor- 
mation d'un liquide en vapeur. Cetle vaporisation peut 
avoir lieu par evnporation ou par ébullition. 

Évaporation. - L'évaporation est la production plus 
ou moins lente des vapeurs toute température. Elle se 
fait par la face supérieure du liquide, et la vapeur a une 
forcc beaucoup moindre que la pression atmosplihi.ique. 
Ce phénomène est, par conséquent, dili'érent de I'ébulli- 
lion, où la vapeur a toujours une force capable de vaincre 
soit la pression atmosphérique, soit la pression des gaz et 
des vapeurs qui pèsent sur la surface du liquide. 

A toute température, l'eau s'évapore : ainsi l'eau aban- 
donnée dans un vase disparaît peu à peu; un linge mouillé 
sèche, etc. On a cru longtemps que I'air agissait comme 
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dis~olvant.  Si l'air &ait rbellement la cause de cette pro- 
duction de vapeur, en playant un verre d'eaii dans le  vide, 
I'évaporalion devrail s'arr6ter. Au contraire, I'eaii tiPde 
entre en éliiillition dès les premiers coups de piston ; i l  
faut une raréîaclion plus avancée si l'eau est plus froide. 
L'air pst donc un ohstacle l'évapora~ion, au lieu d'en 
ètre la cause; mais l'eau Lriomplie peu à peu de l'ol~stacle 
et finit même par se vaporiser complètement. 

Voici comment on explique le pliénomène : la couclie 
d'eau supérieure absorbe la clialeiir des molécules enri- 
roiinantes; les vapeurs qui se  forment se placent entre les 
molécules d'air qui  touchent la surface de l'eau ; bientôt 
cette couche d'air Iiumide est remplacée par uiie autre 
couche d'air sec, e t  la même aclion recommence. 

C'est à I'éva jloration que sont dus  le ~éclinge ou essorage 
du linge, e t  l'agglomération du sel qui se dépose dans les 
marais salants. Elle est, d'ailleiirs, activée : 1 0  par une 
élévation de tempi.rature; 20 par l'étendue de la surface 
liquide ; 3 O  par  la séclierese de I'iiir; 40 par le renouvelle- 
ment rapide des couclics d'air en contacl avec le li- 
quide. 

F r o i d  p r o d u i t  p a r  l 'évaporat ion.  - L'évaporation 
est toujours accompagnée d'un abaissement de  tempéra- 
ture, parce que la clialeur sensible du  liquide passe à 
I'btat latent pour la formalion de la vapeur. 

L'expérience de  Leslie (p. 169), qui  donne de la glace 
en même temps que de la vapeur sous le récipient de la 
machine pneumatique, en est la meilleure preuve. Le 
froid prodiiit par 1'8vaporation p e r m ~ t  d'obtenir facile- 
ment del'eau ffniche, e l  même de la glace. 

Si l'on expose au  soleil une carafe d'ea 11, entourée d'un 
linge mouill6, s u r  une assielle pleine d'eau, 1'6vaporation 
emprunie à la carafe sa clialeur, q u i  devient latente, et 
l'eau qu'elle contient est refroidie. 

On a importé d m  pays chauds en France les alca~~azics. 
Ce sont des vases dc terre poreuse. Si on les remplit d'eau, 
le liquide suinie à travers les pores e t  s'évapore dans un 
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courant d'air, tandis que la teinpiirature intérieure s'a- 
baisse de plusieurs deirés. 

L'appareil Carri donne de la glace. * Unv carafe pleins 
d'eau communiqua avec une petite machine pneoma- 
tique. Sous l'influence du vide, I'eau s'évapore très rapi- 
dement, ce (lui améne le refroidissement progressif; au 
bout de 20 iniiiutes I'eau est assez refroidie pour Fe con- 
geler. < 

Ébullition. - L'ibtrllitiotz est un phénomène qui SC 

produit sous Pinfluence de la clialeiir, les bulles d e  vapeur 
s'échappant tiimullueusement de l'intérieur de 16 masse 
liquide. La formation des vapeurs dans le vide est une 
véritable ébullition. 

Si l'on emploie la chaleur pour la produire, il s'établit 
d'abord le double courant dont nous avons parlé (p. l'i7) 
en traitant de la dilatation, e t  si le vase est de verre, on 
voit l'air en solutioii dans le liquide s'échapper sous for ni^ 
de petites bulles. Plus tard, la couche liquide inférieure 
se vaporise; des bulles de vapeur s'blèvent dans le liquide 
et  disparaissent avant d'atteindre la face supérieure, parce 
qu'elles se condensent en traversant des couches dont la 
température es1 trop basse : de là ce léger brui t  q u i  fait 
dirc que lc  liqzcide chanle. Enfin, lorsqiie les couches su- 
périeures sont à une t m p h t u r e  s u f f i ~ n ~ t e ,  la vapeur 
s'échappe avec rioltv~ce en soulevant la masse liquide qui 
pèsc sur  elle. 

L e p o h t  d'e'biillitwn d'un liquide dépend : i o  de la pii- 
reté d u  liquide; 2" de la pression atmosphérique; 3" de la 
profondeur du liquide; 4" de la nature du vase. 

i0Le'point d'ébulliiion est retardé si IP  liquide a dissoi~s 
des substances fixes ou moins volatiles que ce liquide : 
ainsi, l 'eau'saturée de  sel marin Lout à 109". Le poiat 
d'ébullition est, au contraire, avancé qiiand le  liquide 
tient e n  solution des substances plus volatiles. 

2 O  Il est (?vident que le point d'éhullitioii doit varier avec 
la pression atinnaphi.rique que la vapeur doit vainrre. On 
a constat;, par cies cxpbrieiiccs noiiibreii:cs, que  l'kbulli- 
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lion est r ~ h r d é e  de 1" centigrade quand la pression aiig- 
menle de 21 inilliinètreç. , 

3" Il n'est pas moins hiderit  que plus la profondeur du 
liiluide est grande, plus le poinl d'ébullition est retardé. 
Lii vapeiir d'cau bouillante devrait avoir une force égale 
à deux atmosphères, si la profoiicleiir de I'eau était de 
32 pieds ou 10'". La tempéralure de la vapeur, au mo- 
ment de sa produclion au fond du vase, serait d'environ 
121"; mais, cette vapeur se refroidissant succc~ssivement 
en traversant les aulres couclies liquides, et In lace supé- 
rieure n'étant qu'à 10O0, la vapeiir n'aura qu'une tempé- 
rature de 100" en s'échappant dans l'air. 
4" Le point d'éhullilion dépend de Iri nature du vase : 

ainsi, dans u n  vase de verre, lébullition de I'eau est retar- 
dée de i0,25. Mais si l'on jelte diiiis I'eaii qnelques pointes 
d'un mbtal qiii n'ait point d'action cliirnique s u r  le  li- 
quide, l'&bullilion se fait a la même températiire que dans 
un vase dc inétal. Il est à remarquer que, bien que l'eau 
pure entré en ébullition dans u n  vase de verre à 101°,23, 
la t e in j imlure  de la vapeur n'est cependant qiie de 
100". 

Le poil11 d'ébullition de I'eau est de 100" centigrades, 
pourvu : 1" que I'eau soit pure ; 2" que la pression atmo- 
sphérique soit de 0 '76;  3" que l'eau soit en petite profon- 
deur: 4" q u ' e h  soit dans un  vase métiillique. Voilà pour- 
quoi, dans la graduation des thermomètres, il faut plon- 
ger ces instruments dans la vapeur d'eau bouillante et  
leiiir compte de la hauteur barométrique seulement, en se  
rappelant qu'un changement de 27 rnillimètresde pression 
donne un cliaiigeinent de 1" centigrade dans la ternpéra- 
[tire d'ébullition : de sorte que, si le baromètre marquait 
27 iuillirnèlres au-dessus de 017ti, il faudrait noter la tem- 
péralurc d'bl)ullition 101°, au lieu de 100". 

11 r6sulte encore des observations prècédenles que l'eau 
I)ouillaule est moins chaude au sommet d'une montagne 
que daus une plaiiie, puisque la pressiori almospliérique 
es1 inoiiidre i\u somrnvl de la niontapnc?. 

12. 
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Marmite de Papin.- Puisque le poinl d'ébullition est 
retardé par une augmentation de pression, on peut le re- 
tarder a volonté : il suffit pour cela de chaiifîer le liqiiiile 
dans In nlarniite ou digesteuv de Papitb, ingénieur fran- 
çais du dix-septième siècle, qui a découvert l'emploi de la 
force élastique de la vapeur. 

Cet appareil (fig. 109) se compose d'un vase de cuivre A 
dont les parois sont très résistantes ; on remplit d'eau 

Pig. 108. 

environ les deux tiers du yaae; le couvercle B est main- 
tenu fermé à l'aide d'une vis C. Arrivbe à 1000, I'eau ne 
peut bouillir, puisque i'air e t  la vapeur qui se trouvent 
au-dessus du liquide ont une tension qui augmente avec 
la température. Si i'eau ne prut  bouillir, il n'y aura au- 
cune perte de chaleur par vaporisation : par ronséqiienl. 
la teiiipérntiire de I'eau s'ilevera graduellcnieiil, et l'on 
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alteindra ainsi 120", 130, elc. Mais la force di: l'nir et de 
la vapeur a~iginentnnt sans cesse, il arriverait un moment 
o i ~  le vase éclaterait avec une violence cxtrêine. Pour  ern- 
liêclier cet accidenl, on ménage dans le  couvercle une 
petite ouverture conique O, qui  est fermée par une sou- 
pape de même forme; un poids p altaclié à I ' e x t r h i t é  
d'uii Iwier L passant sur  la soupape la maintient fermée 
avec une force que  l'on peul varicr à volonté. Quand la 
tension de la vapeur dépasse la force q u i  ferme la soupape, 
celle-ci s'ouvre, e t  la vapeur s'échappe avec violence : 
alors l'mu enlrc en ébullition, et sa température baisse 
par la prrle de clialeur que lui fait éprouver la prodiiction 
des vapeurs. 11 est même remarquable que pendant Ics 
pwmiers momenls de l'éruption l'on peut tenir impuné- 
nient la main au  milieu de  la vapeur qui s'élance eii 
gerbe : cela tient à ce que la vapeur en sùrtant aug- 
mente consid8rablement de volume; et  l'on sait qu'un gaz 
qui se délend se refroidit, tandis qu'un gaz que ].'on coin- 
priinc brusquement s'écliaiifi'e. 

Papin avait inventé sa marrnile pour exlraire des os 
la gelaLine; mais. une fois I'élasliçité de la vapeur recon- 
nue, il comprit la possibilité de l'employer comme force 
motrice. Les essais qu'il fit lui-même, et que d'ûutrcs 
renouvelèreiit après lui, ont amené la construction de nos 
machines à vapeur modernes. 11 fallut un siècle et  demi 
pour perfectionner Ics appareils et régler une force qui 
semblait ne  pronieltrl: k l'industrie son admirable con- 
cours qu'au prix des plus redoutables dangers. 
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CHAPITRE XVII. 

Applicatious de la sapeur. - Machines a vapeur. - App.11-eil 
destiné d produire la vapeur. - Précautions de sûreté : tube 
indicateur, robinets, flotteur indicateur, flotteur d'alarme, sou- 
pape de sûreté, manométre, nettoyage de la chaudiere. - Appa- 
reil destine tl employer la vapeur comme force motrice. - Ap- 
yreil pour la transminsion du mouvement. - Emploi des dif- 
ferentes machines a vapeur. - Classification des machines A 
vapeur. 

Applications d e  la vapeur. - Le principe des appli- 
cations de la vapeur comme force motrice avait été mis en 
lumière dès le milieu du dix-septième siècle par Papin ; 
son emploi normal et régulier est une des plue belles dé- 
couvertes de nos jours. C't~st. la vapeur qui donne aujour- 
d'hui le mouvement aux vaisseaux ainsi qu'aux loco- 
motives des chemins de fer. C'est 5 elle que sont dus les 
immenses développements de l'industrie irioderne, qui l'a 
asservie à ses besoins dans une foule de machines de tout 
genre. - 

Machines a vapeur.  - Les machines à vapeur sont 
des appareils ou la vapeur est employée comme force mo- 
trice. Elles sont tellement répandues aujourd'hui qu'il 
n'est plus permis d'ignorer comment on peut obtenir par 
la simple vaporisation de i'enu des effets si extraorcli- 
naires. *Nous avons dit plus haut que l'origine de la [orce 
des machines à vapeur est dans la transformation en 
travail de la chaleur développée dans le foyer par la com- 
bustion de la houille. 

Les machines à vapeur servent à diîïérents usages. Tan- 
tôt elles font mouvoir directement des locomotives sur les 
chemins de fer, des bateaux sur les fleuves ou des navires 
sur les mers : elles se déplacent alors avec les corps 
qu'elles mettent en mouvement, e l  s'appellent maclbines 
mobiles; tantôt elles donnent, sans changer elles-méiiies 
de place, un mouvement qu'on utilise pour épuiser l'eau 
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dans les mines, pour faire monler l'eau dans les endroits 
les pliis élevés, ooii pour faire agir des rri6caniqiies dans 
les imprimeries, les scieries, les u s i n ~ s  et  les fabriques de 
tout p i r e  : on les appelle ntachines kxes. 

Toutes ces machines se composent essentiellement : 
1" d'un appareil destiné à produire la vapeur, et qu'on 
i~ppelle chaudih-e; 2" d'un cylindre creux ou corps de 
pompe, dans lequel la vapeur fail exécuter au piston un 
mouvement de  va-et-vient ; 3" d'un cylindre plein nommé 
arbre de couche, qui tournesur son axe par le mouvement 
de va-et-vient du  piston. 

C'est la vapeur qui fait mouvoir le piston dans le corps 
de pompe, e t  c'est le piston qui fait tourner l'arbre de 
couclic. Si la force produite doit agir s u r  une locomotive 
ou un navire, l'arbre de couche se  termine par deux roues, 
qui, dans les locomotives, posent s u r  les rails, e t  qui, 

dans les navires à roues ou à aubes, plongent dans l'eau ; 
*dans Ics navires ri hilice, c'est l'hélice qui est placée à 
I ' ex t rh i ié  de l'arbre de  couclir. S'il s'agit d'une méca- 
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couche s'engréne par une roue drntée ou par iine courroie 
sans fin avec les aiitrrs rouages de la mécanique. 

Appareil destiné à produire l a  vapeur.  - L'ap- 
pareil destiné à produire la vapeur sr. compose ordinaire- 
ment de la ckaudièra et de deux Iiouilleurs. 

La chaudière C D  (fig. 2 10)' est un grand cylindre de Iole 
communiquant par les tubes T, T avec deus autres 
cylindres plus petits BB, nommés bouilbirs, placés au- 
dessous. La chaudière est remplie d'eau à plus de inoitii:, 
et les bouilleurs en totalité; cette eau est inirodiiile par 
le tube E. La flamme, déreloppbe par la combiisiion dans 
le foyer F, passe d'abord sous les bouilleurs, puis, en se 
repliant. entre les l~ouilleurs et la cliaudière, revienl laié- 
ralement par deux autres conduits et s'échappe par la che- 
minée A. Un rideau R, que l'on peut faire monter ou des- 
cendre à volonté à l'aide d'une chaîne, d'une poulie g et 
d'un contrepoids Ii, permet de régler le tirage de la clle- 
minée. La flamme, parcourant ainsi un assez grand tnijet, 
pendant lequel elle est constamment en contact avec les 
parois de la chaudière et des bouilleurs contenant l'eau, 
échauffe le liquide, qu'elle fait entrer en ébullition dans 
les bouilleurs. La vapeur nionte dans la cliaudière par les 
tubes T, T, tandis que l'eau de la chaudière descend dans 
les bouilleurs par ces mêmes tubes. De la cliaiidière, la 
vapeur est conduite au piston P (jig. 1211 par le tube V. 

  ré cautions de sûr& - (&and on a commencé à 
employer les rnacliines à vapeur, il est arrivi plusieurs 
fois que la chaudibre a éclaté sous l'action de la vapeur, ce 
qui a coûté la vie à plusieurs personnes. On a dû prendre 
des lors des précaukious de sure té  contre le retour d'ac- 
cidents si regrettables, el comme ces accidenls étaient le 
résultat d'une variation dans le niveau de l'eau ou d'uq 

1. La figure 110 représente une section de la chaudière, coupée 
verticalement par le milieu dans toute sa  longueur, &?, un seul des 
deux bouilleurs. On donne souvent a la chaudière le n ' a  dc gk&- 
rateur, parce qu'elle eiigecdre en quelque sorte la vapur. 
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excès de tension de la vapeur, ccs précautions sont de 
deus ordre.:. 

La cliaudiére est ordinairement encastrée à moitié dans 
une maçonnerie en hriqiies. afin dc concentrer le feu du 
fgyer s u r  la parlie qui  est occupée par I'vau. Si le  niveau 
de  l'eau éiait plus bas que In maconnerie, le métal serait 
surrhnîcff6; si le niveau était trop élevé, il n'y aurait  plus 
assw de place pour la vapeur, et, dans les deux cas, une 
rupture de la chaudière serait à craindre. On s'assure du  
niveail par le tube indicateur, les robinets, le flotteur 
i~idicrriczw et  le flotteur d'alarme. 

En admettant que le  niveau de  I'eau fût convenable, 
s'il y avait un excès de calorique développé, la tension de 
la vapeur pourrait étre assez grande pour faire éçlaler la 
cliüudii.rc. Les précauiions contre cet accident sont la 
soupape de sureté e t  les manonzétres. 

Enfin, il pourrait encore arriver que  les sels calcaires 
contrnus dans 17c.eu qui se vaporise se déposassent sur  
les parois de la chaudière. ce  qui exigerait pour cliaul%r 
l'eau un  pliis grand cléveloppement de caloriqiie. Or, si 
I'eau venail à loiiclior par quelque fissure le métal ainsi 
surchaufré, elle le refroidirait brusquement, d'une part, et, 
de l'autre, elle produirait instantanément une quaniité de 
vapeur dont la tension pourfait étre trop grande : de I i  
deux causes de rupture pour la chaudière. La précaution 
1;i plus si~re, 'c 'est de iiettoyer aoiivent la chaudière par  
l'ouverture H appelée trou d'homme. 

Tube indicatettr. Le tube indicateur 1 est un  tub^ de 
cristal communiquant, par deux garnitures métalliques, 
d'une part avec la vapeur, d'autre part avec I'eau de la 
chaudière; de cetle manière, le n i v ~ a u  de l'eau dans ce . 

tulie est le même que dans la chaudière, et le mécanicien 
/lui dirige la maoliine peut en conslater a chaque instant 
la Iiautcur. 

Rolii~cels. Près  du tube indicateur sont placés deus 
robinets &iinc? fiiihla distance l'un au-dessus, I'aulre 
au-dessous du  n i v ~ a u  qiic doit n ~ o i r  I'eaii. De teinpsen 
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temps on donnc un tour de clef à ces robinets : il 
fnul toujours qiie le robinet supérieur donne de la vapeur, 
ct le rihinvt inferieiir de l'eau. Si le rol inet  supérieur 
donnait de l'eau, le niveau serait trop Plevé; si le robinet 
infirieur donnait de la vapeur, le niveau de I'eau serait 
trop bas. 

Flotteur indicateur. Le potteur indicateur est un levier 
ahc mobile autour di1 point b, e t  portanl à cliaqiie estré- 
mité une boule de mêla1 : la boule a est pctite e t  massive, 
la boule c est grande el creuse. Le bras de levier bc étant 
plus long que ha, 1û boule c tombe dans I'eau ; mais, ii 
mesure qii'elle s'enfonce, elle perd de son poids le poids 
de  l'eau qu'elle déplace, de sorte que bientôt le  levier est 
équilibré : dès lors la 11oiile c monte ou descend avec le 
niveau de l'eau. Cette boule est munie d'une tige ter- 
minée esi6rieiirement par une petite chaîne passant sur  
la poulie d et  soutenant le contrepoids p, lequel indiqiie 
sur  une règle graduée le niveau de  I'eau dans la chau- 
diére. 

Flotteur d'alarine. Le potteul. d'alarme, désigné par 
mon, est un levier pareil a celui di1 flotleur indicateur. La 
grande boiile m plonge entièrement dans I'eau : (le sorte 
que le nivrau dans 1;i cliaudière devrait baisser beaucoup 
pour que le poids de  cette boule augmentâl d'une quantité 
considérable. Le levier om ferme en s une ouverture d~ la 
cliaudière; mais lorsque le niveau de l'eau baisse consi- 
dérablement, le poids de la boule m augiiiciite assez pour 
entraîner la petite boule n : alors l'ouverture s est libre, 
e t  la vapeur, s'échappant eii s, frappe contre les hortls 
d'une pelite cloclie de bronze K, qui rend un  sifflement 
très aigu;  cn même t m p s  une grande quantitede vapeur 
passe par u n  tube dans le foyer. Le flotieur d'alarme prl- 
vient ainsi dii danger que court la chaudière, et,  en alten- 
dant  que  l'on vienne y remédier, il diminue l'action du 
feu. 

Soupape tlr sui.&;. La sotrpnpe de siirele' S a la inéine 
coii~truction que celle qui n été décrite pour la marniile 
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de Papin. C'est un cône tronqué fermant une ouvertiire 
de même forme. Un poids attaché B l'extrémité d'un 
levier ferme cette soupape. En supposanl quc  la force 
avec laquelle la soupape est fermée soit de 4 atmosphères, 
chaque l'ois que la vapeur dépasserait cette force, elle 
soulèverait la soupape et  s'échapperai~ jusqii'a ce que sa 
tcnsion nc fiit plus que de 4 atmosphères. 

Manomètres. Les manont~;tres sont des instruments qui  
indiqurnt chaque instant la force de la vapeur, de sorte 
qii'oa puisse la modérer, si elle mettait en danger les pa- 
rois de la chaudière. 

Un des systèrn~s de manomètres le plus généralement 
employés aujourd'hui dans les machines à vapeur est l e  
manomètre Bouvdon, que  nous avons dPjà décrit en nous 
occupant des manomètres (p. 65). 

Nettoyage de la chaudière. On voit en H (fig. 110) une  
ouverture circulaire nommée trou d'homme. C'est par la 
qu'un ouvrier peut s'introduire dans la chaiidière quand 
i l  faut la réparer ou la nettoyer. Les eaux que l'on emploie 
contiennent plus ou moins de sels calcaires et  déposent. 
su r  les parois de la chaudière une  incrustation : on pré- 
vient jusqu'à un  certain point cet ell'el en laissant dans 
la chaudière des ponirnes de terre, de l'argile, ou toute 
autre substance qui empêche l'adhérence du dépôt cal- 
caire ; mais on n'en est pas inoins obligé de visiter l'inié- 
rieur de tcrnps en lempi. 

Appareil destine à employer la  vapeur comme 
force motrice. - La vapeur, une fois formke dans la  
chaudière et  les bouilleurs, est conduite dans le cylindre 
du corps de pompe par le tube V (f ig. I l i ) ,  m t b t  au- 
dessus, tantôt au-dessous du piston P. Supposons qiie, 
par sa force élaslique, la vapeur ait  fait monter l e  piston : 
il ne suffira pas, poiir qu'il redescende, qu'une nouvelle 
q u a n ~ i t é  de viipellr arrive en dessus, car le piston serait 
alors également comprimé s u r  ses deux faces; il faudra 
en même temps détruire la vapeur qiii vienl d'agir sur  la 
face inférieure : pour cela, on la f'iiil communicliier soi1 
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avec I'aimospl~ère, ou elle se perd, soit avec le i.ondensrur, 
récipient vide d'air et contrnant de l'eau froide, où elle 
se condense, en sorte que ce qui en reste n'a plus qu'une 

Fig. 111. Fig. I l 1  bis. 

' 

tension égale à la petile tension maximum correspondant 
a la température de l'eau qu'elle a traversée. 

Ainsi la vapeur de la chaudière doit coinmiiniquer 
alternativement avec cliacune des deux faces di1 piston, 
e t  la vapeur qui a produit son elret, commiiniqucr avec 
le detiors. Pour oblenir ce résultat, le conduit V amène la 
vapeur dans une capariié appelée boite a vaperu-, qui 
communique a ~ e c l e  corps de  pompe par deux ouvertures : 
l 'une aboutit au-dessus, et l'autre au-dessous du  piston. 
Dans cette capa:ité est une pièce mobile appelée tiroir, 
que l'on a reproduite dans le dessin &paré (Fg. 111 bis) 
à côté d r  la figure principale, à cause cle la position 
diilerente du piston. 

Le tiroir a vari6 de forme. Celui que l'on emploic aii -  

jourd'liu i le pl us cuinniuiiéni~nt est dit tiroir à coqirille. 
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Une plaque B, creiisée dans son milieu en forme de 
coqiiille aux aiigles plus ou moins arroudis, se meut dans 
Ja l~oî tc  a vapeur de manière à fermer alfernativcment 
soi1 l'une soit l'autre des deux commiinications entre la 
11oite à rapcur et le cylindre. Une tige T' se relie A l'arbre 
lournant ; elle en recoit un  mouvement de va-et-vient e t  le 
transmel au  tiroir. La figure 211 représente le tiroir vers le 
linut de sa course. Lcs deux extrémités, l'inférieure et la 
supkrieure, viennent s'appliquer, de manière à les fermer 
aussi lierinétiqueinent que possible, au-dessus des deux 
ouvertures qui coininuiiiqueni avec le cylindre : dès lors, 
la vapeur de la chaudière, arrivant dans la boîle à vapeur, 
passe par l'ouverliire inférieure au-dessous du  piston, 
qu'elle fait monter, tandis que la vapeur qui est au-dessus 
du piston va se perdre librement H l'air ou  se  rend au 
condenseur par la capacité B du  tiroir e t  par un tulle con- 
ducteur, dont on voit l'ouverture en E. 

Quand le pistan est arrivé tout à fait en Iiaut de sa 
course, il faut, pour le faire marclier en sens contraire, 
que le  tiroir occupe la position qu'il a dans la figure 
111 bis. Les dcux extrémités sont au-dessous des orifices 
qui  communic~uentavec le  cylindre ; la vapeur vient alors, 
par l'ouverture supbrieure, au-dessus du  piston et con- 
tinue à l'a baisser, tandis que celle qui est au-dessous du  
piston passe par l'ouverture inférieure dans le tiroir, 
pénètre dans sa cavité et continue A se diriger au dehors 
par  le tube E, comme il est dit prkédemmcnt .  

La figure 111 représente le  cylindre dans la position 
verticale; mais on peut le supposer placé horizonlale- 
ment, e t  il est évident que les mouvements seront les 
mêmes, mais de gauche à droite et  de droite à gauche. 

Appareil destiné à la transmission du mouvement. 
- Le cylindre qui  contient le piston mis en mouvement 
par la vapeur peut être disposé, s&t verticalement (Jig. l l4) ,  
comme liahituellement dans les grandes usines, soit 
horizontalement (fig. 123j, coirime dans les machines des 
chemins de fer e t  les machiiies usuelles. 
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Ln figure 112 représente l'appareil destin; à la trans- 
mission du  mou~eiiient dans une nrackinc à c y l r n d r e  vrv-  
tical. La tige du pisloii communique le mouveincnt à un  

Fig. 112. 

balancier AB, et celui-ci le  transmet a I'izrh-e de couche G 
à l'aide d'une bielle CD et  d'une manivelle DF. Le mou- 
vement de  rotation de l'arbre de couclie est régularisé 
par une grande roue de  fonte VV appelée volant. Un as- 
semblage de  roues dentées qui  s'engrènent ou de cour- 
roies sans fin multiplie, suivant le besoin, le  mouvement 
obtenu et le dirige dans les diffërentes parties de l'usine. 

Trois tiges attachées au  balancier en recoivent le 
moiivemeiit en même temps qiie la bielle; ces tiges 
appartiennent à trois pompes : la ponipe ù eau froide R S ,  
la pompe a air MY et la pompe alimentaire PQ. La pompe 
à eau froide élève l'eau d'une prise d'eau qiielconque et la  
verse dans iin réservoir qui  enioure le condenseur. La 
pompe à air, mise en communication avec le  condenseur 
par une soupape, enlève d'abord l'air qu'il rerife't~~ie, el 
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pislori passe dans un anneau fixe qui en dirige la course; 
on Ic voit un peu à I n  gaiiclie d u  point P. Au pislori es1 
achptk. prés <le i'anneau, un Ter a clicval R leiminé par 
une tige, qui tieni lieu de bielle, e t  qui,  à l'aide de  la ma- 
nivelle M ,  imprime a I'arbre de couche le niouveinent de 
rotation. 

L'arl~rc de couche porie trois roues concentriques : la 
plus griiiide V cst lc, ~ o l a n t ;  la moyenne, garnie d'une 
courroie sans fin, qui n'est représentCe qu'en parlie, 
transmet !e mouvement par des engrenages convcnables 
dans toutcs les parties d'une usine ou d'un atelier; la plus 
petite, disposéi entre les deux auires, porte iiue autre 
courroie sans fin ct fait lonrner un autre axe RR' qui 
met en inouvement la pompe aliinentairc P et la pompe 
à eau froide P'. 

Les mücliines a vapeur n'ont pas toutcus un condcoscur. 
Dons les petites macliincs surtout. la vapeur qui  a pro- 
duit son effet s'échappe par le  iiroir dans I'atmorplière, 
système qui rend inutile In pompe à air. Quelquefois 
celle vapeur est conduite par  un tube E, comme dans la 
figure 113, dans un  réservoir d'eau froide, où rlle se con- 
dense en partie en échauffant l'eau; la partie qui n'est 
pas condensée s'échappe librement au  dehors. La pompe 
alimentaire prend l'eau dans le réservoir, où elle a été 
conduite par  la pompe i eau froide, et oii elle a été 
chauffée par la vapeur qui la traverse, avant de se perdre 
dans l'air, ce qui produit une économie de combustible. 

Emploi des différentes machines a vapeur. - La 
machine à cylindre vertical, dont les figures 111 et 112 
donnent les principales parties, a été inventée par  l'An- 
glais Watl,  dont elle porte le  nom. Elle a été la première 
et pcndaiit quelque temps la seule employée dans les 
mauufacliire.: el les usines. Mais une seinblahle machine 
exige beaucoup de place et est très coûtcuse : aussi n'a- 
i-elle été conservée que dans les grands éiablisseincnk, où 
In place nt: iiianqiie pas. ei dans lesqiicls la q u a i i t i l ~  de 
irüvoil pruduil est uiiu compenaa~ioii de la dépense. L'iii- 
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cliistrie eiiiploie ordiilairement la macliiiie i c'lindre 
I~orizoiilül ( f ig .  113), don1 la disposilion a rendu inuiile 
l'énorme piècede fonlo appelée balancier. En relevant sur  
le piston la macliine horizontale, on a la machine verli- 
cale, qui parail dem;inder moins de place, mais dont la 
stabilil6 est moins grande. Qiic~lquefuis, dans cette dcr- 
nière macliine, on  rend le  corps de pompe niohile en le 
suspendant par  deux tourillons fixes, qiii servent de pas- 
sage à la vapeur, d'une part à son entrée, et de l'autre a 
sa sortie, ce qui  permet d'articuler directement la tige du 
piston avec la manivelle. Enfin on a essayé de communi- 
quer dirclctement le mouvement par le volant, dont la 
circonférrnce peul &tre garnie d'un? courroie sans fin, e t  
dont I'ase sert en quelque sorte d'arbre de couche. 

A la \.ille, pour certains travaux de construction, et à 
la campagne, pour les travaux d'agriculture, on emploie 
des machines placées s u r  un chariot quelconque, que 
l'on transporte où l'on veul, e t  qu'on  appel!^, à cause de 
cela, des locomobiles. Elles rendent déjà d'excellents ser- 
vices, e t  sont appelées à en rendre t o m  les jours davan- 
tage. 

Dails les machines, toujours à cylindre liorizontîl, em- 
ployées par les chemins de fer e t  appelées lucomotiaes, 
toute la longueur de la locomotive (Fg. 114) est. occupée 
par la chaudière. II n'?a pasde bouilleurs; maiala tlamme 
e t  les produits de la combustion iraversent dans leur i d -  
rieur de nombreux tubes métalliqut~splacés dons la partie 
de la cliaudière occupée par l'eau. Ce système, dû  à I'iri- 
génieur Stephenson, présenle à la chaleur une grande sur- 
face et rend, par  consiquent, la vaporisation plus active. 
En avant de la locomotive et de chaque côlé se  trouve un 
cylindre, dans lequel se meut  un  piston ; le nouvemeiit 
se transmet a n s  trois paires de roues, qui sont couplées, 
c'est-à-dirc réunies l'une à l'autre par des bielles, de ma- 
nière à agir ensemble sous l'influence du piston. Le poids 
de la locomotive, qui  porte ainsi deus cylindres pour une 
seule chaudière, appuie assez fortement les roiies sur  les 
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rails pour qu'il s'établisse m e  espèce d'engrenage, qui 
Iorce la locomolive ii se déplacer quand les roues tom= 
lient. 11 raut un mouvcinent de va-et-vient du  pision pour 
qui! la roueexécute une ré\oliiiion entière, de sorte clir'on 
peul facilement apprécier lii vitesse de ln locomotive en 
coniptant le nombre de  doubles coups de pision ; on aura 
avancé d'autant de  l'ois qiie la longiieur de la circon- 

Fi. 114. 

férence de  l'une des roues a été développée. Les macliines 
des locomotives n'ont pas de coudenseur : la vapeur 
s'écliappc à mesure clans l'air par le même conduit que 
la fumée, après avoir produit son elkt  s u r  l'une des faces 
du pislon. C'est ce dégagement brusque de  la vapeur qui 
détermine u n  tirage suffisaiil, malgré la très faible Iiau- 
teur de la cheminée. 

Dans les machines des baleaux à sapeur, le mouvement 
est communiqué par  un  piston liorizontal, soit deux 
roues à paletles, soit a une hélice. 

Dans le  premier système $9. i ls) ,  les deux roues à 
palettes servent à la fois de  lorce molrice e t  de  volaiil ; 
cliacuue d'elles a ,  d'ailleurs, son cylindre ou corps de  
poinpe distinct qui la fail inouvoir. 1,rs palettes coupenl 
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perpendiculairement le fi1 de l'eau, sur laquelle elles 
preniient leur point d'appui pour faire avancer le navire. 

Fig. 116. 

Dans le secoiid système, le mouvement est donné par 
une hélice, qu'on peut se représenter comme une seule 
spire de vis, dont les dimensions, toujours assez grandes, 
dépendent de celles du navire. Celle hélice est installée à 
l'arrière (fig. 117), près du  gouvernail et à la partie infe- 
rieure du bâtiinenl, dans le plan de son axe ~ert ical .  Un 
axe la traverse; il est dirigé dans le sens de la longueur 
et peut tourner entre drus tourillons fixes ; son mou- 
vement est dû à l'arbre de la machine, auquel il est. lié . . 

par des engrenages. L'liélice agit sur l'eau comme une vis 
agirait dans un écrou fixe, et communique ainsi au hàti- 
ment un mouvement de propulsion rapide. 

La spire, au lieu d'offrir dans son développement une 
surface continue, peut être découpée en quatre ailes 
obliques, disposées comme les ailes d'un moulin à vent 
( f ig.  116). On comprend que, sous une impulsion de deux 
cent quarante tours par minute, ces ailes, dans leur mou- 
vement accéléré, prendront continudlement sur l'eau un 
point d'appui, comme font lcs raines, et détermineront la 
propulsion du navire. 

L'c~mploi de l'hélice, quelle qu'en soit la forme, ofïre 
13. 
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plus d'avantage que les roues à palelles pour la naviga- 
tion sur mcr. Il y a d'abord plus dc régularité dans son 
action. En second lieu, comme elle plonge eiiliereinent 
dans l'eau, elle éprouve partout des pressions égales, 

tandis que, dans les gros temps surtout, les roues qui 
plongent inégalement, peuvent recevoir chacune une im- 
pulsion dilîérente. Ajoutons enfin que, dans les bitiments 
de guerre, la position de I'hélice la met presque complb- 
tement i l'abri de tout accident, el qu'elle serait difficile- 
ment endommagée par les projectiles de l'ennemi. II y a 
des navires qui peuvent marcher soit à la vapeur, soit à 
la voile. Quand ils marchent seiilrment i la voile, on 
remonte l'hélice, qui nuirait au mouvement par son im- 
mobilité. 

Classification des machines à vapeur. - On peul 
classer les machines à vapeur de différentes manières : 
10 selon que la vapeur agit dans le cylindre sur une face 
seulement ou sur les deux faces du piston ; 2" d'après la 
lenaion de la vapeur; 3" d'après la force d~ la macliiiie. 

1" Les macliines sont à s inq~ lo  effet ou à tlotiDlc efet,  
selon que la vapeur agit sur une hce  seulement oii sur 
les deux faces dii piston. 

Les nîacliines simple cffet sont celles où la vapeur 
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ii'agil qu'li la h - e  supériciire du piston pour le l'aire des- 
cendre : il faut alors que le piston remonte L l'aide d'iin 
conlrcpoids placé i I'i~iili~c extri.iriit,é du  balancier. Ces 
macliiiics sont de plus en plus rûreincnt crnploy6~s aii- 
jorird'hui. 

Lce macliines h double elkt  sont celles où la vaprur 
~ r o d u i l  les deiis mouvements du piston : telles sont crlles 
qui oiit élé dicriles précédemment ( f ig.  1 12 et  113). 

2' Les macliines se divisent., d'après la f.cnsion de la 
vapeur employée, en mncliincs à lrassc pmssioit, d moyenw 
1)wssion et à l m c t c  pl-essiori. 

Dans les niacliines à Lasse pressioii, la tension de la 
vapeur ne dépasse pns 1 atmosphère t. 

Dans les macliincs 11 moyenne pression, la tension de 
la vapeur es1 entre 3 c t  5 atniospliércs. 

Dans les machines à Iiaulc pression, la iension de la 
vapeur est supéricure à 5 alinosplières. 

3" La force d'uni! macliine s'rspriine en c1icva.u~ : on 
di1 uiie macliine de 10 clicvaux, de  20 clievi~iis, elc. 

L'unité de  force désignée sous le nnm de cl~ct)al ou de 
clreval-anpur est I'el'foit nécessaire pour soulwer 75 kilo- 
gramines d'un mouvement continu à I mètre de Iiau- 
leur piir seconde : ainsi, une macliine de  30 chevaux est 
une macliine dont la force égale celle qu'il faudrait pour 
soule\-er 30 fois 75 kilogrammes, ou 2250 kilograinmes, 
a 4 méire de Iiauleur pendant chaque seconde. La force 
d'un clieval-~apeur est à peii près celle d'un cheval ordi- 
naire; mais la machine à vapeur peut, si besoin est, tra- 
vailler 24 heures par jour, tandis que  le cheval n'en peut 
travailler que 8 .  

Dans l'emploi c t  le jeu des niachiiles, on peut substiluer 
à la vapeur une autre force motrice. Ainsi, dans certaines 
usines les inacliines fonctionnen!. par  l'air chaud avec 
graiide économie de  combustible. Les ingénieurs qui ont 
pcrcé les Alpes pour relier la France et  l'Italie par  un  
chemin de fer faisaient arriver s u r  le pielon de leurs ma- 
chines, au lieu de vapeur, de l'air comprimé à l'énorme 
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prescion de cent atmosptiéres. Le moteur à gaz, employé 
tlei~iiis quelqiies ;innties, fait arriver loiir à loiir de Sun 
et de l'autre coté d i t  piston lin inéliingc de quatre-viiigt- 
quinze parlies d'air contre ciiirl (le gaz 11yclrogene carboné; 
une élincelle éleciriqiie enflnrnine le rndaiige; les pro- 
duits de la coiiibustioii, en se dilalaiit, cliassent le piston 
et  s'échappent ensuite par le  tiroir comnie fait I'air chaud, 
I'air comprimé, ou la vapeur qui ri produit son effel. 

CHAPITRE XVIII. 

Hyyromét.rie. - Hygrométres. - Hygroinétre d cheveu ou hygro- 
nietre de Saussurr. - Hygrométre a corde a hoyau. - Alélhotle 
hygrométrique cliiiniquc. - Conséquences de l'état hygro. 
métrique de I'air (pluie, grèle, rosie, etc.). - Procédé pour 
h i t e r  leu effets du ra~oiiuemeiit nortuimc. - Sources de cho- 
leur. - Sources de froid. - Froid produit par 1'6~aporcitioii : 
applications. - Mélanges réfrigérauts : applications. 

Hygrométrie. - * L'hyg~one'tric est la partie dc la 
pliysiqiie qui  se proposc de tlétermiiicr le degré d'liurni- 
dite de l'air. On di t  qiie I'air est I ~ r w i d e  (luand il es1 
presque saluré ou tout i bit siiliir8 de viipmir d'eau, 
c'est-à-dire quand il  renferme à peii prbs loule la quaii- 
t i t éde  vapeur d'eau qu'il est susceptible de renfermer B 
la température à laquelle il se trouve. On dil, iiu contraire, 
que I'air est sec quand il est loin d'être satiiré, qiiand i l  
renferme beaucoup moins (le vapeiir qu'il ne svriiit stis- 
ceptible d'en reiifermer à la température i laquelle il cc 
Lrouve. 

*II ne fatidrait pas croire qu'un air plus hunbitle ren- 
ferme tou.jours plus de  vapeur qu'un a i r  plus sec. EII 
hiver, quand il t'ail Froid. I'air le plus Iiiimitle, c ~ l u i  qui 
est catiiré, reilfcrme cependant peu dr va peiir: car la ten- 
sion nioxiiniirn tle la viipciir d'eau est Sriiliieq~iaiitI Ia leiri- IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 
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pérature CS( basse. En été, l'air sec contient encore beau- 
coup de vapeiir d'cati : car la tension maximum de la va- 
peur d'eau ,i une lemp8rature Ilevéc est considérril~le. 

* Hygromètres. -- Les hyp-oeiétres sont des instru- 
ments destiii~is à mesurer le degré d'humidité de I'air. Ce 
degré d'liiimidit6 se kadiiit par un nombre qu'on nonime 
Ctnt Ibyg~~ométriqzco, et qui est le rapport entre la tension 
de la vapeiir d'eau dans l'air, et 1.a tension qu'il y aurait 
si I'air 6hit  saturé. On voit, d'après cette d<:liiiition, que 
l'élat liygrométriclue est au plus Egal à 1. 

Il existe un grand nonibre d'liygrornètres différents; 
nous n'en indiqueroiis que quelqiies-uns. 

Hygromètre à cheveu ou hygromètre de Saussure. 
- L'l~jgrontétre à cheveu, Lrauve par le ~iliysicien Saus- 
sure, est fondé sur la propriélé qu'ont les cheveus de 

s'allonger par I'liiimidité et (le se raccourcir 
par la sécheresse; mais, pour que cet etfet 
soit t r k  sensible, il faut que les clieveux 
soient préalablcirieiii. digraissés par un Ia- 
vage dans de l'eau conlenant en solution 
une petite qiiantit8 de sous-carbonate de 
soude. 

Quand on a ainsi obtenu un cheveu bien 
dégaissé, on fixe en A $y. 118), à l'aide 
d'une pince, l'une de ses extrémités; la 
pince A pcut éprouver de légers déplace- 
ments au moyen d'une vis B et d'un ressort 
C. L'aulre extrémité du cheveu est enroulée 
et fixée sur une poulie très mobile sur son 
axe. Sur la même poulie, oii aitaclie une 
seconde gorge un fil de soie ; on enroule ce 
fil dans un sens contraire au premier, el on 

Fig. 118. suspend à son extrémité un contrepoids H. 
L'axe de la poulie porte une aiguille 6, 

qui parcourt les divisioiis de l'arc gradué EF. . . 
Qiiand l'air es1 sec, le cheveu se raccourcit et fait tour- 

ner I'iiiguillc dans iin sens; c~iliind I'air dcvicnt liumide, IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 
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le cheveü s'allonge, et le contrepoids; en descendant, l'ait 
ioiiriier la poulie en sens inverse. 

Pour graduer I'inslriiment, on le plare sous onc cloclie 
contenant de la chaiis vive ou toute autre subslance ca- 
pable d'absorber Coule I'liumidilé de I'air; le cliev~ii se 
raccourcit, (4 quand I'aigiiille es1 stationnaire, on marquc O 
à l'endroit où elle s'arrête: c'est l'extréme sécheresse. On 
met ensuite l'hygromètre sous une cloche dont ori a 
mouilll. la facc intérieure; cette eau se rhiluit rapidemilnt 
en vapeiir, le cheveu s'allonge, et bientôt l'aiguille est de 
nouveau stationnaire : .on marque 100 h l'endroit oii elle 
s'arrête, et on parlage l'intervalle de O a 100 en 100 par- 
ties égales. 

* Quand, dans I'air, l'aiguille s'arrête en face de la di 1 vision 55, on dit qu'il marque 55 degrés d'hygrométrie4 
Mais il n'en résulte pas que I'dtat hygrorndlriq~ce, tcl cl11 

nous i'itvons défini, soit égal à 55 centièmes : car les varia 1 tions de longueur du cheveu lie sont pas proporlionnellee 
aiix variations de l'état hygromé~rique. Une table de cor- 
rvction, construile par Gay-Lussac , perniet de trouve1 
1'6tat hygrométrique véritable quand on a le degré mar- 
qui! par l'liygrorniitre. 

Hygrometre à corde à hoyau. - Cet inslrument es1 
F'ondé sur la propriété de la corde à boyau, qui se détord 
par l'humidité et se tord par la sécheresse. Une corde I 
boyau est fixée par un bout à l'une des eatrémi1i.s d'&a 
petit cylindre percé latéralement de trous, afin que I'air 
puisse y circuler librcment; I'auire hont de la corde sort 
du cylindre et supporte une aiguille. Suivant que I'air est 
plus ou moins humide, la corde se tord moins ou plus et 
dirige l'aiguille sur un cadran. On peut graduer l'inslru- 
ment par le méme procédé que l'hygromètre de Saus- 
sure: 

Souvent, au lieu d'une aiguille, la corde porte à son 
extrémité libre le cûpuçlion d'un capucin : quand I'air est 
sec, le capuchon sc soulève; quand I'air est Iiiimitle, il 
s'abaisse, et le capiicin se cniivrn. On peut rcinplaccr le IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 
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capucin par quelque autre fornie, el varier I'inslrument do 
millc inanières; mais le principe est toujours le même. 
Beaucoup de personnes consul tent ces hygromètres pour 
savoir si le  leinps sera beau ou pluvieux. Le procédé n'est 
pas infaillible; cependant aux approches de  la pluie r a i r  
est ordinairement plus Iiumicle. 

D'autres suhsiaiices peuvent éliae employtks dans la 
construction des liygromélres: car les baleines, les va- 
rechs, les vessies de ral, elc., changent aussi de diiiien- 
sion par I'liumidité. Le hois est également Iiygroiné- 
trique : ainsi, les portes ferment dii'licileirient par  un 
temps humide. Enfin il est des substances qui augmenient 
de poids, et niême qui  se liquéfient par la vapeur d'eau 
qu'elles absorbent : tels sont le sel marin, la potasse, la 
chaux, etc. 

Méthode hygrométrique chimique, - L'dut  hygro- 
nbétrique est le rapport qui existe enlre la lension actuelle 

de la vapeur cl'rau daiis r7air et la t~ns;on maximum cor- 
respondantà la température atmosphériqur. Mais, d'après 
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la loi de  Mariotte, ce rapport est égal à celui qui existe 
enire le poids d e  la vapeur conlenue dans un  vo111me déler- 
miné d'air et le poids. qui y serait conte ni^ pi l'air était 
snt.uré. Or, la chimie donne un moyen facile de connnitre 
le poids de vapeur contenue dans un  volunie déterminé 
d'air. Soit une série de tubes en U (Fg. 119), reliés en- 
ssmble par des tubes concliicteurs et  communiquant d'un 
c01é par  le  dernier A avec l'atmosplière, de l'autre par le 
premier P avec un  vase cylindrique en tôle V, qui est plein 
d'eau. Si l'on tiiit écouler l'eau par le robinet 7., le vide 
fail dans le  cylindre aspirera l'air qui traversera lm tubcs 
en abandonnanl sa vapeur h la pierre ponce imprégnée 
d'acide sulfurique que ces tubes conliennent. Si e n  les a 
pesés avant l'expérience, et qu'on les pèse après, on aura 
la poids de  la vapeur contenue dans un voliiine &air égal 
A la capacité du  vase Y. D'autre part, la tein pCra ture Elant 
donnée par  u n  tlierrnomèire t contenu dans le  vasr, on 
peut calculer le  poids de la vapeur saturagte qui rcmpli- 
rail  le vase à cette température. Le rapporl des deus  poids 
donne l'état h ygrométriqiie. 

Mais il faut opérer lentement avec un cylindre cl'une 
quarantaine d e  lilres, e t  la température peul v a r i ~ r  pen- 
dant l'expérience, ce qui devient une légère cause d'er- 
reur. 

Conséquences  de l'état h y g r o m é t r i q u e  d e  l'air. - 
I.a presence d e  la  vapeur d'eau dans I'air p e r i n ~ l  d'ex- 
pliquer facilement uii grand nombre de  phénomènes 
inétéorologiques, qui sont, pour ainsi dire, de  chaque 
jour. 

10 flrouillards, ttuages, pluie. Les brouillards e l  les 
nuages sont d u s  à la condensation de la vapeur d'eau que 
conlient I'air. Lorsque la tempéraLure diminue, cetie va- 
peur repasse à l'état liquide; mais I'air, qui  lui sert de mi- 
lieu, s'opposant à CP que le  tout forme unr  seule masse 
liquide, il  se produit iine mullitude dr glol~iilrs d'eau très 
petits et séparés les uris des autres par une couclie d'air. 
Ce sont ces rhinions de globules qui forment les brouil- 
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lards et  les nuages. *Si la conclensalioii est faihle, les 
globules son1 très petils ci. restent en suspension dans l'air. 
Si la température s';lève ensuitr, la vapeur se ri?forniv, e t  
le nuage ou le brouillard disparaît : on dit. alors que le 
brouillard nionle. Si, ail contraire, le refroidissement s'ac- 
cenlue, la condensation .augmente, les globules grossis- 
sent etlornhent. rapidement; s'il s'agit d'un brouillard, on 
di t  qu'il tombe; s'il s'agit d'un nuage, ce nuage donne 
de la pluie. On voit qu'il n'y a, entre le broiiillard et  le 
nuage, aucune aiilre distinction à Cti~blir qu'une disiinc- 
lion dc position. 

2Vei!ye .  La neige est le résullat de la congélalion de 
la vapeur d'eau dans les régions élevées de I'atmosphi?re. 
Elle est beaucoup moins dense que l'eau : aussi tombe- 
belle avw plus de  lenteur. + La neige, qui recouvre le sol 
en hiver dans les régions froides, a un rôle fort utile :con- 
duisant fbrt mal la chaleur, elle isole la terre de I'abrrio- 
sphère et empêche le  sol de se refroidir au  même degré 
CIUC l'air. Elle agit commc une vériiable couverture. Sous 
une épaisse couclie cle neige, Ics récoltes en terre n'ont 
rien à craindre de  la gelée, même pendant les Iiivers les 
plus rigoiireox. 

3"Grêle. La p d e  est le résulta1 de  la congélation des 
gouitelettes d'eau. II tombe souvent, pendant les orages, 
de  forts grèlons, qui sont quelquefois d'une grosseur égale 
.à celle d'un œuf de poule. Le mécanisme de  la forrna- 
tion da la grBle est encore imparfaitement connu. 
40 k q l a s .  Le vcrglas est une couche [rés mince de 

glace qui  recouvre le sol. II y a production de verglas, 
lorsque la surface de la terre est assez froide pour que 
chaque goutte d'une pluie trks fine se congèle en In tou- 
chant. 

5" Serein. On donne le  nom de serein i une petite pluie 
fine, q u i  tombe surtout Ic soir pendant l'élé, et  sans qu'il 
y ait de nuages. Lc serein résulte de la condensation 
de  la vapeur d'une cerlaine cuuclie atmosphérique plus 
élevée. qui s'est 1iqiiéGCe par un refroidis.-ement rapide, 
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et qui n'a p u  Fe vaporiser de nouveau avant d'altcinrlre le 
sol. 

Go Rosie. On appdlc ~ o s k  les gouttelettes d'cau que 
l'on t r o u ~ e  le matin sur les plantes et sur Ics différents 
corps. La rosée est due a la condensation de la 
d'cau contenue dans l'air quand elle est en contact avec 
des corps froids. 

Pendant le jour, la surface de la terre ahorbe  plus de 
clialeur qu'elle n'en rayonne : elle s'écliauffe. Pendant la 
nuit, L terre continue à rayonner de la clialeur; maisclle 
ne peut en absorber, puisque ni Ic soleil ni aucun autre 
corpsne lui en envoient, la chaleur enyoybe par la lune ct 
111s étoiles étant tellement faible que l'on peut considérer 
son effet comme nul siir la terre : donc pendant la nuit la 
surface de la terre se refroidit, et lcs couches d'air en con- 
tact avec le sol se refroidissent aussi, tandis que lescouches 
un peu plus élevées restent sensiblement plus chaudes. En 
plaçant deux Ihermometres, l'un à la surface du sol, l'aiitre 
i un mètre ou deux de hauteur, on remarquera, si le cid 
est découvert, que pendant la nuit le lhermom&e infé- 
rieur indique 3,4 ,5 ,  G et inème 8 degrés de moins quele 
thermoinèlre supérieur; mais si le ciel est couverl. les deux 
thermomètres indiquent à peu prés la même teinpérdure, 
parce qu'alors la chaleur rayonnée par la terre est inter- 
ceptée par les nuages, et  qu'il s'établit un rayonnemenl 
réciproque entre les nuages et la terre. Il est donc certain 
que pendant la nuit et par un ciel découvert la surfacc 
de  la tiirre est plus froide que I'air. *Des lors les couclies 
d'air humide directement en contact avec le sol se 
Irouvent bientôt saturées de vapeur, et laissent déposer 
la rosée. 

II n'y a pas de rosée quand le ciel est couvert, parce 
qu'alors la température de I'air et celle de la lerre sont 
égales. 11 n'y a pas de rosie sous les arbres, parce qu'il 
s'établit un rayonnemen? réciproque cntre la terre et la 
couronne de l'arbre. I I  n'y a pas de rosbe par un grand 
vent, parce que l'air, cuiisliirnment rcnouveli! a u  coniact IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 
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du  sol, n'a pas le temps de s'y reikoidir assez pour (lu!! la 
condensation SP. produise. Enfin, on ne trouvc! pas le 
matin une égale quanti te de  rosée s u r  toiis les corpr., ce 
qui prouveevidemmi~nt que la r c s k  ne tombe pas. Ce sont 
les corps qiii se refroidissent Ic pliis rapidement qui ont 
le  pl us de rosPe. 

7" Givre. On donne le  nom de giure O U  de rosée blanche 
fi ces aiguilles crisiallines qui, le matin, recouvrent quel- 
quefois la terre et surtout les plantes. C'est de la rosée 
congelée par un abaissement sufisant  dans la température 
des corps. 

80 Lune rousse. On appelle l u n e  rousse la lune d'avril e t  
de  mai, parce que souvent à celte époque de l'année les 
bourgeons se gèlent el roussissent quand la lune parait. 
L'explication de ce phénomène est simple. Ce n'est certes 
pas la lune qui roiissit par elle-même et  perd les bour- 
geons, comme on le croit communément; mais quand la 
lune paraît. le ciel est découvert, le rayonnement noc- 
t u r n ~  considérahle. et, par conséqiieot, la temperature 
du  sol peut s'abaisser assez au-dessous de celle de l'air 
pour qu'il gèle sur  le sol, tandis qu'il ne gkle pas dans 
l'air. 

P rocédé  p o u r  é v i t e r  l e s  effets  du r a y o n n e m e n t  
n o c t u r n e .  - Il fallait trouver les moyens d'éviter les 
effets du rayonnement nocturne, qui peut ainsi faire 
périr les fruits dans leurs fleurs et  jusque dans Ie~ i r s  hour- 
geons. Pour y parvenir, il suffit de tendre au-dessus des 
corps, à une certaine dislance, une  toile, un  abri quel- 
conque, même très léger : il s'établit un rayonnement 
entre les corps et ce1 abri, ce qui  les sauve du  rayonne- 
meiit plus froid de I'atrnosplière. Afin des'en convaincre, 
qu'on place pendant la nuit s u r  le sol deux thermomètres, 
e t  que  l'on tende au-dessus de l'un d'eux un  nîouchoir, 
fût-il même très fin : le tliermomètre recouvert indi- 
quera une température de 3" et même 4" supérielire à celle 
de  l'autre. 

C'es1 pour la même raison que pendant la nui1 il fait IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 
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moiiis I'roid sous I I ~  püriiplirie qu'à ciel decoiirert, el 
moins liwd clans les villes qu'à la campagne. 

Les jardiniers protégrni IPS planles qu'ils w i l e n t  con- 
server en leur cachant le ciel. Ils les recoovrmt. à une 
certaine distance, de toiles, de pailIa.sons et  quelquefois 
méme de simplcs gitzes. Dans les pays vignol~les, quand 
on redoute une gelée blanche, qui détriiirait les 1)ouioris 
naissants de la vigne, on allume de grands feux avec de la 
paille arrosée de  goudron, de facon à r6pandre au-dessus 
de la ~ i g n e  un nuage de fuinée, qui constitue iin abri suf- 
fisant contre le rayonnement noclurne. 

Sources de chaleur. - Pour terminer l'élude de la 
clialeiir, il reste à indiqiicr les principnles sources de cha- 
leur ou de froid. 

Les principales sources de clialeiir sont : 1" Ir sohil,  
4" la terre, 3" I'Llectrie.it0, 4" les actions ekimiquas, 5" les 
actions nw!canigu~s, i ~ l l e s  que le frotlement, la percussion, 
la compresion. Mais lias différentes sources de  clialeur 
n'énieltent pas toutes des radiations de  même nature. Tan- 
tôl les rayons sont lumineur, tantôt ils sont obscurs. Cer- 
tainscorps, tels que le verre e t  l'eau, laissent passer les pre- 
mierset arrètent lesautres. Le rayon Iumineiix (1 iii a travers6 
le verre d'une serre, e t  qui  ;i él6 absorl~é, devieiit rayon 
obscur el ne repassera plus. Enfin les uns et  les auires son1 
inégalement rkfractés en traversant une même substance. 

1" Le soleil ravnnne continuellement de la chaleur. 
De toute la chaleur émisc par  le soleil, la terre n'cn 

reçoit environ que les deus cent quaranle inillionièmes, 
et cependant on a calculé que  ceiie quantité sufïirait à 

l fondre, en une année, une couche de  glace de 14 mètres 
selon les uns, d e 3 1  mètres seloii d'autres. < I r ,  iwouvrirait  
toule la surface terrestre. Voulons-nous juger de la puis- 
sance calorifique des rayons solaires? En les concentrant 
au moyen d'une loupe, on peut fondre les inéiaux et eii- 
nommer les substances coinbuslibles (Fg. 120). Rappelon. 
encore l'incendie des vaisseaux roinains par les fameux 
miroirs d'Arcliiiriede. 
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M. Morichot a inventé un appareil 
iitiliser la chnleiir solaire pour tous 

(fiy. 121), destiné à 
nos besoins domes- 

Fig. 120. 

tiques. II se compose d'un miroir concave en métal argenté 
a la surface, disposé en cône de telle manière quc tous les 

Fig. 121. 

rayons réfléchis convergent dans la longueur cle l'axe. Or, 
I'axe est occupé par  un vase noirci a I'exlerieur el eiitouré 
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d'uu cylindre de verre, qui laisse passer la chaleur lami- 
neuse et retient la clialeur obscure. On peut s'eu servir 
pour cuire les viandes, pour distiller l'eau-de-vie, pour 
vaporiser en ilne demi-lieurc uiie masse d'eau jiisqu'a iine 
tension de 7 atmosplieres, et la vapeur p u t  ainsi faire 
marcher une pompe, qui élèverait par heure de ' l5  ë 1800 
litres d'eau à une haiiieur de 2 mètres. 

20 La terre est considérée comme une source de chaleur, 
parce qu'en la creusant on arrive bientôt à une couche 
dont la température est invariable, 6té comme hiver, et 
que, quand on y pénètre plus profondément, le ihermo- 
mètre indique une élévation de 1" chaque fois qu'on des- 
cend d'environ 30 métres; d'ou l'on a sup.posé que le 
centre de la terre est à une température excessivement 
élevée, et qu'il est peut-être mtme occupé par une énorme 
masse de matières en fusion : il n'y aurait alors à la sur- 
face qu'une croûte solide d'environ 60 kilomètres d'épais- 
seur. Ainsi s'expliqueraient et les phénomknes des vol- 
cans en hruption, et la clialeur de l'eau qui jaillit des 
puits artésiens, et celle des souwes thermales, c'est-à-dire 
des sources cl'eaiix cliaudes : plus la profondeiir d'ou elles 
viennenl est grande, plus leur température est élevée. Les 
caves de l'observatoire de Paris sont h 27 mètres de pro- 
fondeur, et la température, depuis cinquante ans, y est 
constamment de 11°,82. 

La couche terrestre s'écliauffe en absorbant une plus ou 
moins grande quantité des rayons solaires seloii leur obli- 
quité d'incidence. L'air s'échauffe, a son tour, au contact 
de la terre; mais le froid règne dans les régions supé. 
rieures : car les rayons obscurs réfléchis par la lerre sont 
en grande partie absorbés par la vapeur d'eau, qui les ar- 
r6te; et, à près de 3000 mètres d'altitude, on est, sur les 
montagnes, dans la région des neiges perpétuelles. 

3" L'électricité, comme nous le verrons dans la suiie, 
donne quelquefois assez de chaleur pour fondre et volati- 
liser l'argent, l'or et mémc le platine. 

du Toutes les combinaisons cliimiques directes deve- 
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loppent t l ~  la chaleur. Oiitre I'expéilieiice joiirnaliere qui 
se fait dans nos foyers, oii le bois et le cliarbon ne brûlent 
qiie par leur conibinaison avec l'oxygène de l'air, 1-1 lie l'on 
verse de I'eau sur  de la chaux vil-e, une certaine quantité 
d'acide sulluricjue dans de I'eau, ctc., il y aura une éléva- 
tion considbrable de tempbrature. C'est pour cela que le 
foin s'enflamme quelquefois quand il est humide, et qiie la 
fermentation du  vin développe une si grande clialeur dans 
les cuves : dans l'un et  l'autre cas, il y a décomposition 
des matières prernièreset formation de produits nouvcaux. 
par  conséquent combinaison chimique, d'oii résulte l'élé- 
vation de la teniperature. 

C'est encore par les combinaisons cliimiclues que s'ex- : 

plique la chaleur animale. Il y a comlinaison de l'oxygène 
absorbé par les poumons avec l'excès d'hydrogène et  cle 
carbone contenu soit dans nos aliments, soit dans nos 
tissus, d'où résiilte surtoiit une production d'eau et d'acide 
carbonique. La chaleur animale est, d'ailleurs, le principe 
dii muuveinent. L'liornme qui travaille a besoh-i d'avoir 
une combustion respiratoire pliis active, et. par suite il 
doit manger dnrant,ag~l. 

5" Certaines aclions mécaniques, le frottement, la per- 
cussion, la compression, suffisent aussi pour élever la tem- 
pérature des corps. 

Le frottement des roues, s'il est rapide et proloiigé; 
peut quelquel'ois enflammer les voitures : aussi a-t-on soin 
de graisser convenablement les essieux, surtout dans les- 
wagons de chemins de fer. 011 allume du  feu en frottant 
I'un contre l'autre deux morceaux de  bois sec, 

Rumfort, en forant du  bronze sous l'eau, trouva que, 
par gramme de limaille obtenu, le frottement é l e ~ a i t  u n  
litre d'eau de O k 100. Davy fondit daiix morceaux de 
glace en les frottant I'un contre l'autre dans une ataio- 
sphère au-dessous de zéro. C'est par le frottement que 
nous obtenons tous les jours I'inflammntion du phosphore 
dans nos alluineltes, ce qui  exige une température assez 
élevée. 
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L'ancien brirjiiet .se composait d'lin morcw u d'acier et 
d'une pierre très diirr qiie I'on apliclle s i lee .  Quand on 
frappait la pierre avec l'acier, de inani6re ii obtenir un 
froltement rapide, des parcelles de fer se délacliaient pn 
s'écliaiifhn~ hrtement  ct  sc combinaient avec l'oxygène 
de l'air. Les étincelles n'Plaitant, par consécluent, que de 
l'oxyde de fer qui tombait s u r  de l'amadou et I'enflam- 
mait. 

On chniifre fortement une piPl;e de rtlr en la frappant à 
grands coups de marteau. 

Enfin, si  I'on comprime violemment un gaz 
dans un corps de pompe de ci.istiil, on voit une 
flamme jaillir du gaz; de là le principe du briquet 
à air. 

Le briquet a air (f ig .  122) se compose d'un 
cylindre ïeriné a une estrémit6 e t  d'un piston qui 
entre à frotieinent ; à la face interne dii piston I'on 
attache un  morceau d'amadou. Si, après aroir 
exercP sur  le piston une pression brusque, on le 
retire rapidrment, l'amadou est allumé. La com- 
bustion de l'amadou est due à la chaleur dévelop- 
pée par la coiri pression de l'air. 

*Nous avons vil, au début de l'étude de la cha- 
leur, que toutes ces causes de production de clia- 

,,, ,,, leur (clioc, frotleinent, corri pression) proviennent 
d ' m e  transformation de travail en clialeur. 

S o u r c e s  de f ro id .  - Les soiirces de  fruid, ou les 
causes qui peuvent a'  ia isser la température des corps, 
sont : le rnyorlnemertt, la rarébçtiurc dc l'air, I'iuqiora- 
tion el les n d a r ~ g e s  réfrigérants. 

Si I'on se rappelle ce qiii a tité dit  précédcmmentsur les 
efïets du rayonnement et de l'évaporation, on comprendra 
que ce soien1 des causes piiissanles de refroirlissement. On 
a vu plus haut le rayonnement produire la rosée, le givre, 
etc., et altérer les plantes. 

Que la raréfiiction de l'air prodliise un abaissemen1 de  
temperaliire, c'est ce qu'on peul  coiistaier en plaçant le 
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tliernioinèlrc de Bréguet sous le  rkcipienl de la machine 
pneumatique : à chaque coup de pision la température 
diminue. 'Ce phénomène est exactement inverse de celui 
de  I'élé~atioii de 1s tempéralure par la compression de 
l'air dans le Briquet I air. 

Si donc la coiiipression des gaz dégage de la clinleur, 
leur expansion produit du froid. Que I'on réunisse deux 
I~allons de verre par un ihbe à robiiiet., l'un plein de gaz, 
l'autre vide : dès que la cornmuiiication est établie, un 
thermomètre placé dans le premier ballon indique un 
abaissement de  température. 

F r o i d  p r o d u i t  p a r  l 'évaporat ion : appl ica t ions .  - 
L'évaporation ayanl lieu à la température ordinaire aux 
dBpens de  la chaleur sensible, e t  le vase qui contient le 
liquide n'étant pas une source de chaleur qui puisse com- 
penser cette perte, comme dans l'ébullit.ion, il est évidenl 
que la température doit s'abaisser d'autant plus rapide- 
ment que l'évaporation est plus instantanee. En sorlant 
du bain. on sent un froid intense. surtout s'il fait du vent. 
parce que la petite couche d'eau qui mouille le  corps se 
rédnit rapidement en vipeur  et  prend au  corps la chaleur 
nécessaire ce changement d'état. En se mouillant la peau 
avec de l'éther, on sent un  froid presque aussi intense que 
si I'on touchait de la glace, parce que l'éther s'évapore très 
rapidement el absorbe la chaleur de la parlie qu'il louche. 
Enfin I'acide sulfureux liquide s'évapore avec tant de rapi- 
dité, que si I'on enveloppe la boule d'un thermomètre à 
mercure avec du  coton s u r  lequel on verve de l'acide sul- 
fui~eux liquide, le  irierçure se congèls. , 

II a été dit plus liaut (p. 176) cotnrnent on peut, pen- 
dant  l'été, refroidir l'eau en enveloppant la carafe d'une 
servietle mooilléc. el comment, dans les pays chauds, on 
obtient le même résultat avec les vases que I'on appelle 
alcarazas. Le constructeur Carré a iqaginb un appareil 
qui peut fournir autani d e  glace que I'on veut par la vapo- 
risation de l'ammoniaque. On chauffe une dissolulion 
d'ammoniaque salurke dans une cliaiidière A (kg. 123), 

14. s IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



212 PHYSIQUE. 

neige ou de glacc! pilée, soit cinq parties d'acide clilor- 
liydriquc CL Iiuil parties dr, sulfate de s o o d ~ ,  soit quatre 
,partics d'acide azotiqric Cteiiilii d'eau et iieiif parties de 
~~liosjdialc rlc soudc, cic. On peut abaisser ainsi la tern- 
péraliire jusqu'à - 30'. 

Pour frapper lks vins, pour congeler les sirops et l'aire 
dcs gl;icrs, clc., on cmploie lc melange de glace piléeet 
de sel marin. La glace el  Ic sel, pour se liqiiéfier, exigent 
Iieaucoup plus tic clialeur qu'ils n'en produisent par leur 
coinl~iiiaison : aussi a11sorbenl.-ils celle des corps avecles- 
quels ils sont en conlact et maintiennent-ils pendant assez 
lo~igiemps un ïroid de quinze à dix-huit degrés. 

C'es1 d'après le mèine principe qu'on a construit la gla- 
cière des hinilles, avec laquelle on obtient de la glace en 
loiite sciison. L'appareil cûnsisle da ils un cylindre métal- 
lique divisé en quatre parties concentriqiies. Dans le coni- 
pr t iment  central on me1 I'eaii à congeler ; dans le conipar- 
timcnl suivant est le mélange réfrigérant; le Lroisième 
coinparliinrnl contient encorede l'eau, el le compartiment 
extérieur est rempli d'un corps mauvais conducteur pour 
'pri.server de la chaleur extcrieure i'eau que l'on \[eut cori- 
geler. Le mélange rkfrigérant employé consisle en huit par- 
.lies de sulf'ale de soude el  cinq parties d'acide chlnr- 
'hydrique. 
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Magnétisme. 

Aimants, magnStisme. - Aimants iiatiircls. - P d c s  des aimants. 
- Aimants artificiels. - t\cLioii dc In terre s u r  les aiinaiitq. - 
Préparation des aimants artiiiciels. - Ai1nantati011 SOUS l'aclioll 
dc la terre. - Action des aimants s u r  le fer doux. - Act,ion 
des aimants su r  Ics aimants. - Lois des attraciions et. des 
répulsions magnétiques. - D6clinaison tlc I'aigu'llc nimant6e. 
- Boussole marine. son usage. - Boussolc da poche, buussole 
d'arpentage. - Incliuaisoii de l'aiguille aimantée. 

*Aimants. Magnétisme '. - On noininc n i i t m  1s 
ccrlains corps qui jouissent d'une inanièrc perinanenk 
de la propriété d'aliirer.le fer*, l'acier. et, pliis fa i lhne i i i ,  
un pelit iiornbre d'autres substances, dites subslances iiia- 
gneticlues (~~icke l ,  cobalt, clwoine). Sous le noin de nra- 
gnétisine on désignc l'ensemble (les pliinoinènes que 
peavenl produire les aimants, e t  aussi la coiisc, de nature 
inconnue, de ces phénomènes. 

Les aimants sont natîwels ou ar.ti/iciels, suivant qii'ils 
sont donnés par la natiirc ou protliii ts pi1r l'art. 

Aimants naturels. - L'nimatct i ~ a t u r e l  OLI la pierre 
d'aimant est un minrrai composé de lier et d'oxygène, connu 
en chimie sous le nom d'ozytle ~iangrdiquc et juiiisvniit (le 
la propriété d'atlirer principaleinenl Ic I'cr e t  l'acier. I I  sc 
trouve en grandes masses dans certaines contrée;, surlout 
en Suède et en Norviige. 

'Pôles des aimants. - Si l'on plonge iinc pierre d'ai. 
maiit dans de la limaille de fcr, les brins dc liinüillc s'at- 
tachent à la pierre, ce q u i  met en évitleiicc Io plii.~~oiritiic 
d'atlraclion ; mais ils nc s'nllaclien t pas uni forin6incw 1 
sur  toute la surface de la picrrc : en certains enclroits i l  

1. Cette dksigiiation vient du  noin grcc do l'aimant (~iyq:, 
rna.ynèsi. 
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se fise beaucciip de limaille, eii tl'iiutresilnc! s'en lise pas 
dii ioul (fin. 124). Les cndroits ou s'altaclie la limiiille .. - 

en 1diis grandvq uaii- 
tilé se nomment les 
l d c s  de I'aiinanl; les 

I'ig. 124. 
régions ou il ne s'cn 
fise pas sonl les es- 

paus  nuzrlrcs. Dans les niinanls naturels la répartilion 
cles pôles cl dcs csyaces ncutres cst irrégulière. 

'Aimants artificiels. - Mais si l'on frotle avec un iii- 
mant nalun*l lin l ~ a r r ~ a i i  d'acier tronp', on cominuiiique 
à ce barreaii la propriélé magndique : on a obtenu u n  
ait~tant cir/i/içicl. Dans lin aimant arlificiel l i en  rail il n'y 
a que cleus pôlcs, un à cliiiqiie exlrémilé, et un seiil 
espace neuire au milieu. ILI figure 124 inonlre bien celte 
disposiiion. Cclte i~igularilé dans la disposiiion des p6Ies 
rend l'élude des pliênoménes inagn8liques beaucoup plus 
facile avec les aiinarits nrliliciels qii'avcc les aimanls na- 
turels : aussi lcs premiers sonl-ils cmployés presque tou- 
jours à I'cscliision des aiilrcs. 

*Action dela t e r r e  s u r  les aimants. -Tout d'abord, 
il faut constater une seconde propriélé des aimanis. Sus- 
pendons un barreaii airnanti ii iin f i l ,  de miiniere qu'il se 

t.ieniie dans une position Iiorizon- 
4 tale : nous le voyoris tourner r u r  
/ lui-intine, puis s'arréier dans ilne 

direction toujours la même, voi- 
sine de celle du nord au sud ; on 

s en doil concliire que la terre agit 
siir I'nimarit poiir le  diriger. Si l'on 
a inarqué clc deiix signes diffé- 
reiits les deiix pôles de l'aimant, 
on voit que c'est toiijours le  même 

pig. 12.7. qui ~a vers le nord : h ce pôle-là 
ni1 donne Ic nom de  pôlc austral; 

à celui q u i  va loi~joiire vcrs le siid, on tloiiiic le nom de 
pôle boréal. N8iis n 'a~onr:  pas j. cxpliquer ici la raison tlc 
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ces dénominationsenapparencc contradictoires ; elles sont 
dues à une ancienne hypothése, aujourd'hui abandonnée, 
sur  la cause de l'action de la terre siIr les aimants. 

Au lieu d'un barreau de fer suspendu à un f i l ,  on peut 
prendre une a i g ~ d l e  en forme de losange allongé ab, repo- 
sanl. sur  ilri pivol. La vérilicalion se fait ainsi plus com- 
modément encore (/ig. 125). 

' P répara t ion  des a i m a n t s  artificiels. -- Pour corn- 
muniquer ii un barreau d'acier ireinpé la propriété ma- 
gnétique, on le frotle avec un aimant naturel, ou mieux 
avec un auire barreau, d6jà aimant;. On s'y prend pour 
cela de pliisieurs manières clill'érimtes. 

1" illc'thode de la siinple toztche. - Soit a'b' (fig. 156) 
uii barreau d'acier à aimant.er : on 
place en a' l'un d m  pôles a d'un ai- 
man t, on le fait glisser en b', on l'eii- 
lève, e4t l'ou recommence un grand 

, i ioml~re ile fois la même opération. 
~ig. 126. toujoiirs de a' en 6'. Si l'on met en 

a' le pôle austral, la barre d'acier 
aura son pOle boréal en b'. 

20 JZétltoda de la touche séparée. O n  place au milieu x 
(Fg. 127) du barreau à 
aimanter les deux pôles 
de nom coniraire de 
deux aimnnls, et on fait 

B' 5 
glisser I'un de x en V ,  

Fig. 121. l'autre do x en a';' on 
les replace au milieu. c t  

on recommmce la même opération. 11 faut toujours raire 
glisser les barreaux di1 milieu aux estrémilés. Les lettres 
indiquent la disposition cles pôlrs. 
30 Méthode de  la doubla touche. On place, comme dans 

Pa touche séparée, les pôles de nom contraire de deux ai- 
mants au milieu du  barreau à aimanter; maison les inain- 
tient à une  IbgAre distance I'un de I'aiitre par un petit 
morceau de bois ; ensuite on fait glisser ensemble les deux 
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pôles et le morceau de  bois qui les separe d'obord de x en 
a', puis de a' en b' vt cnlin d~ 6' en x. On recuinmence un 
griiiid noinbre de fois la même opération. Celle aimanta- 
lion (1st surtout employée pour les barreaux d'acier qui 
ont une assez grande épai~seur. 

*Aimantation sous l'action de la terre. - On peut 
mame cominun~quer  In propriété magnhique A l'acier 
trenipé sansle  sccoiirs d'aiicun aimant. Pour celn on prend 
un Ilarreau d'acier, on le fise dans la direclion voisine de 
cellc di] nord au sud, el ou le  frappe à coups dc mnrteûu, 
de manière à ' l c  h i rc  entrer en vibri~lioii : la simnle in- 
fluence de  la terre sul'til pour lui comrnninit~uer une faible 
propr1ét.é magnhliqiie. Çeile cxpi!riencc es  pliqiie comment 
il se fait que prcsquc lous les oI),jc~ts d'acier que nous 
poiivons avolr entre les maiiis sont Ikgèrement aimantés. 

*Action des aimants sur le fer doux. - On nomme 
fcl. doux le fcr pur, dépourvu de charbon, e t  qui n'est 
pas susceptible de se tremper cornnie l'acier. Le fer doux 
est attiré piir l 'aimant; mais il ne  peul pas, comme l'acier, . . 

conserver-la propriéth miigné~icjue permanente. 
Quand on approche u n  petit cylindre de Ikr doiis a b  

(hg. 128) de I'extrbrnilé d'un aimant AB. ce cylindre est 
A nttiréet reste suspendu à l'aimant; 

mais l'extrémité libre a du petit 
cylindre devient capable d'en atti- 
rer un second a'bl, et Yextrémité 
libre du  second cylindre en attire 

Fig. 12s. un troisième. On pourra ainsi 
s i i s~endre  un  nombre de cv- 

lindres plus ou moins grand suivant la force de l'ai- 
mant. % I'on dktaclie le cylindre inférieur, les antres 
restent; mais si I'on détache le cylindre supérieur, tous 
les autres se défaclient égalemenl : donc tous ces cylindres 
n'élaicnt aimantés que par i'influence de l'aimant. 

On revêt les pôles des aimants d'armures ou piècw de 
fer doux, qui conservent et augmentent leur inlensilk mn- 
gnétique. Ces armures yont aimantées par influence. Elles 
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supportent oi~iiiii;iirerneiit une petite lame de fer doiix 
qii'on appel le pnrtnnt; à ce portant sont attacli6s des poids 
plus ou moins consid5rablcs, suivant la force des aimaiils. 
Les barreaiis aimantés sont souvent contournés en fer à 
clieval; alors ou les munit  égalilm~nt d'un portant et de 
poids. 

Act ion des a i m a n t s  sur les a i m a n t s .  - Si 1'011 ap- 
proclie l'un cle l'autre deux aimants mobiles AB et  ab 
(pg. 1291, les pôles ( p i  se dirigeraient chacun isoléinent 

vers Io nord se repoussent : il en est de même des p ô l e  
cllii ae.dirigeraicnt vers le sud ; mais un  pôle si1 dirigeant 
vers le nord attire un pôle se dirigeant vers le sud. Ccs 
actions magnéliques ont lieu à distance et à travers tout 
autre corps non magnétique. 

D'oii il suit que, pour distinguer si une subslance 
magnétique est aimiintée, il sufrit d'approcher successi- 
vement la même extrtimiié des deux pôles d'un aimant. 
Si In  siibstance es1 aimantke, il y aura attraclioii à un  
pôle e t  répulsion à l 'autre; si  la sulxtance n'est pas 
aimanlie, il y aiira atiraction aux deux pôles. 

De même pour trouver les noms des pôles d'un aimant 
qiie l'on ne saurait rendre aGsez mobile, il sul'lit de Ics 
approcher à distance de l'une des deus  rxtréinilés d'un 
Larrcau parfaitement mobile. Le pôle nord de  l'aimant 
rst celui qui attire le pôle siid di1 Ixiireari, c'est-1-clire 
l'extrémité du  bnri-cau dirigée vers le iiord de la  terre. 
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Lois  d e s  a t t r a c t i o n s  e t  r é p u l s i o n s  magnétiques, 
- De ces phénomènes d'altraction et de  répulsion, on 
déduit les deux lois suivantcs : 

l'reiniéreloi :Les  pdlcs de rnéme nom se repozcsscnt, et les 
pôles do nom contraire s'attirent: c'est ce gui csi démontre 
par les cspbriences qui pr6ci.lciit. 

Di~uxibine loi : Les attractions et répulsioas ntagndiyues 
sont en raisor& inverse du carré des distances : c'est-a dire 
qu'à une disbonce trois fois plus grande ces actions son1 
neuf rois moins Iorles. 

*Decl inaison de l ' a igu i l l e  a i m a n t é e .  -On nommc 
iniridien ge'ugt.apliiqzce la direction du nord au sud. et 
lrb&idie?a mngnitique la direction que prend l'aiguille ai- 
rnantëe sous l'action de la [erre. En général les deux mé- 
ridiens ne coinciileiit pas, c'est-à-dire que l'aiguille 
aimantée ne se dirige pas exactement du  nord au s u d ;  a 
Paris, le pôle austral de l'aiguille est aujourd'hui d'envi- 
ron 16" 51' a gauche du nord, c'est-à-dire a l'ouest. On ap- 
pelle diclinaison l'angle formé par l a  méridienne terrestre 
el la méridienne magnétique. Cet angle varie suivant les 
lieux et suivant les temps. La diclinaison n'est pas la 
même à Paris, a Londres, à Saint-Pétersbourg. 

Déclinaison d Paris. 

1580, 110 30' a I'est. 1814, 2'30 34' d l'ouest. 
1663. O. 1861, 190 26'. 
1785, 2 3  a l'ouest. 1873, 17O 21'. 

On voit, d'après ce tableaut que la déclinaisoil était 
orientale avant 1663, qu'elle etûit nulle a cetle date, el 
que, depiiis, l'aiguille s'est avancéeà l'ouest jusqu'en 1814 ; 
a partir de cette époque, l'angle diminue. Il est probable 
que vers l'aiinée 1937 l'aiguille se dirigera de nouveau 
exactement du  nord au sud, puis la déclinaison redil- 
viendra orientale. 

Indépendamment de ce clmngement de déclinaison, on 
a trouvé encore que I O U S  les joiirs l'angle varie IégPre- 
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ment suivaiit les Iieiires. Enfin, en prenant tous les jours 
à l a  & n e  Iieure l'anglede déclinaison, on reconnaît qu'il 
niiginente Iégbrement pendant six mois de l'année, e t  
cltl'il diminuc pendadt six aulres mois. 

Indkpendamineni des variations de  la tléclinaison en 
un point donné du globe, tel que Paris, on observe que la 
déclinaison, mesurée ii la même 6porliie, en divers points 
du globe, n'a pas partout la même valeur. Des mcasures 
précises, souvent répétées, permettent de dresser et de 
lcnir au courant des variations aiinuelles Irs crcrtes ma- 
g~~étiques,  sur  lesquelles sont inscrites 111s déclinaisons aux 
divers points du  globe. Bous verrons plus loin l'usage de  
ces cartes. 

*Boussole marine, son usage. - La première et  la 
plus belle application que l'on ait  faite de la propriété 
une fois reconnue dans un aimant de se diriger toujours 
de la même manière es1 la constriiction de la boussole. Les 
anciens, qu i  ne  la coniiaissaient pas, ne  pouvaieiit na- 
viguer qu'en suivani les côtes, et il cn fu t  ainsi jusqit'au 
qiiatorzierrie siècle. C'.est la boussole qui nous a donné 
l'Inde, l'Am6rique e t  l'Océanie : car elle a permis au marin 
de traverser l'immensité des mers sans crairi(!re u n  seul 
instant de perdre sa route. 

*La boussole marine se compose d'une aiguille aimantée 
mobile sur  un  pivot verlical; la boîte qui porte cette ai- 
guille est suspeiidue de lelle manière que, malgré les 
oscillations du navire, l'aiguille reste toi!joiirs dans nne 
position horizontale. 

* Pour se servir dc la bniissole, le navigateur, qui sait 
en quel endroit de la mer il se trouve, cherche cet endroit 
sur  sa carte magnétique, et y trouve inscrite la dh!iraaison 
de cet endroit. En prenant alors une direction lais an^ avec 
l'aiguille u n  angle égal à cette dkclinaison, il a la direc- 
tion d u  nord nu sud, et, par conséqucnt, tous les poinis 
cardinaux : il lui est donc Iacile de diriger sa coursc du 
cbti où il doit se rendre. 

*Pour rendre plus ais6 1'1ir;age (le la boussole, l'aiguille 
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es1 f i l l e  (Fr/. 130) s u r  une Iiime circulaire de lôlc très 
légère, qu'elle entrailie dans ses mou\-eirieiiis. Sur  ce 
disque inohile son1 tracées des divisions q u i  consti i i i i~nt 
ce qu'on nnmmc la rose des vcnts. L'aiguille cuïncidih avec 

la ligne O - 180" de la divi- 
sion. Sur. le Sond de ln boite 
est tracée une lignc Ijw, la 
ligne de foi, qiii marque la 
direclion de la quille du lia- 
\.ire. On peut dniic obscrver à 
chaque instant l'angle qii(? I'ai 1 
la ligne de loi avec la lignc 

Fig. 1 JO. 
O - i80° de la rose des vents, 
c'est-h-dire avec l'aiguille. 

Puisqii'on connaît la tléclinaison du lieu ou I'on se trouve, 
on en coiiclul l'angle que I j i t  l'axe du navire avec le mé- 
ridien gtSogrnpliiqiic, e t  on voit si I'on va dans la direction 
voulue. 

'Boussole d e  poche ;  boussole  d ' a rpen tage .  - La 
1)ousaole de poche (1st simplement const,ituée par une 
boiie renfermant un cadran, a u  centre duquel est le pivot 
tle l'aiguille aimantée (f ig. 131). Quand on est dans la 

campagne, sachant la 
valeur de la déclinaison 
dans la région qu'on 
habile. cette boussole 
donne les poinis cardi- 
naux. Pour .cela, op 

.- - -- prend la boîte, on la 
place de façon que le 

Fig. 131. cadran en soit bien hori- 
zontal, et on la fait tourner sur  elle-méme jusqii'à ce 
(lue la pointe de l'aiguille s'arrête devant le degré corres- 
pondant à la déclinaison : les lignes marquées N S et  E O 
donnent alors les points cardinaux. 

* La boussolr d ' a rpen t~ge  (pg. 1821, si employée dans 
les levés de plans, a la méme disposition; mais elle est 
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portée sur un pied; de pliis, l'un 
.E. 221 

des côtés de la boite est 
muni d'une lunetle. 

* Inclinaison de 
l 'a igui l le  a imantée .  
- Une aiguille oiman- 
tée se tient dans une 
position horizontale 
quand elle repose sur 
iin pivol vertical. Mais 
si on la suspendait par 
son wnt re  de gravité, 
de  rian ni ère qu'elle 
p u i s e  se mouvoir en 
toute liberté, elle se 
placerait dans un plan 
verlical passant par le 
méridien magnétique; 
reulernent, dans ce 
plan, elle ne serait pas 
h o r i z o n t a l e .  O n  

Fig. 132. nomme incliranison 
magnétique l'angle 

qu'elle ferait alors avec la ligne liorizontale passant par 
son centre. Nous ii'insisterons pas s u r  cette inclinaison. 
qui n'a pas grande importance pratique. 
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CHAPITRE XX. 

Électricité. 

Electricit,é. - Couductibilitè des corps pour l'électricité. - 
isolants, - Exphiences fondauieii tales sur l'électricité. - L iieir 

rie de I'électricité. - Lois des attractions et des répulsions 
électriques. - Iufluence des corps électris6s sur les corps tions 
conducteurs. - Electroscopes. - L'électricitb se  porte a la sur- 
face des corps bons conducteurs. - Distribution de l'électricité 
i la surhce des corps. - Propriètés ,électriques des pointes. 

Électricité. - 1,'électricité' est le principe inconnu 
de certains pliénomènes d'attraction et de répul~ion, de 
lumière, de coininotioris, de composition et de décoinposi- 
tion chimique, etc., 'qui se développent dans les corps 
sous l'influence de cwiaines causes. 

L'électricité, un des agents les plus importants de la 
physique moderne, ne fut longtemps connue que par 
quelques phénomènes sans applicatioil utile. Six siècles 
avant l'ère clirélienne, on avait déjà remarqué qu'un inor- 
ceau d'anbbre frotté avec de la laine acquérait la propriété 
d'attirer les corps légers et de les repousser ensuite. Long- 
temps après, on reconnut que beaucoup d'auires S I I I I ~  
stances, telles que le verre, la résine, la cire a cacheter, etc., 
pouvaient acquérir les mêmes propriétb. Il fut ensuite 
démontré que les métaux eux-mêmes s'électrisaient par le 
frotlement, s'ils étaient isolés par quelqu'une des su11- 
stances précédentes. Plus tard encore, i la fin du dernier 
siècle, en découvrit que le contact ou les actions chiini- 
ques produisaient aussi de 1'élect.ricité. L'industrie, s'ern- 
parant de ces diverses conquates de la science, en a réalisé 
de nos jours de merveilleuses applications, telles que la 
télbgraphie électrique, la téléphonie, la galvanoplastie et 
la lumière électrique. 

1. Le mot d e c t ~ i c i t d  vient du nom grcc de l'ambre (fi1rx~po.1, 
élecrronl. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



ELECTRICITE. 2 3  

Conductibilité des corps pour l 'électricité. - * Le 
verre s'electrise par li.ottemenf. et prend la propriété 
d'aitirerles corps légers. A u  premier abord, le fer nes[amble 
pas susceptible de s'électriser par frottement; niais si une 
tige de fer esi. fixée à un manche de verre tenu à la main, 
elle s'élec.trise : on en concliit que, si le fer est direclement 
tenu i la main, la propriété d'attirer les corps légers se 
perd, tandis qu'elle ne se perd plus par le manche de 
verre. On dit, pour cette raison. que le fer et les corps qui 
se comportent de la méme manière sont bons conrluctezws 
de l'électricité, tandis que le verre et les corps analogues 
sont mauvais conducteurs. 

Les bons conduct~urs sont les métaux, l'eau salée ou 
acidulée, la  vapeur d'eau, la lerre, quelquefois désignée 
sous le nom de rései~voir conmun de l'électricilé, etc. Le 
charbon est bon conducteur quand il a subi uhe haute 
température, et le coke ou la braise conduisent mieux 
l'électricité que le cliarl)on de bois. Le corps humain ect 
également bon conductcw ; mais l'épiderme conduit mal : 
aussi est-il nécessaire de se inouiller les mains avec de 
l'eau acidulée polir qu'elles deviennent conductrices. 

Les mauvais conducteurs sont ln résine, le verre, le 
soufre, la soie, la laine, l'air, les gaz secs, etc. 11s servent 
A séparer les bons conducteurs du sol, et dans ce cas on 
les appelle corps isolants ou isoloirs. 

Corps isolants.  - -4ucun corps n'&tant un conducteur 
complèlement nul, il en résulte que les isoloirs doivent 
toujours être minces et longs. Le verre a pour inconvé- 
nient de condenser facilement I'liiimidité, ce qui le rend 
conducteur: la résine en condense moins, inais elle est 
trop fragile. Les isoloirs principalement employés sont 
des colonnes de verre recnuverles quelquefois d'un vernis 
résineux. 

Lorsqu'on frolie un bâton de verre que l'on tient à la 
main, la partie frotlée s'électrise et conserve celte élec- 
tricité parce que le verre est mauvais conducteiir. Lors- 
qu'ou frotte un c~l indre  de cuivre qui n'est poiiit isole, 
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l'électricité s'koiile a u  contrilire dans le sol par le corps 
de celui qui le tient, .cc qui a empêché longlernps de re- 
connaître dans Ics métaux la faculté de s'électriser. 

Les expériences sur  l'électricité sont beaucoup plus dif- 
ficiles à exécuter par un temps humide que par un ieinlis 
sec : en effet,. plus il y a de vapeur d'eau dails l'air, mieux 
ce dernier condui t jusqu'au sol I'éli~ctricitérles wfps is01i)ç. 
II Saut donc, par les temps huiiiidcs, essuycr fréquemment 
les isoloirs, e t  méme lcs cliaufler Iégérement, pour emp$ 
cher la coiidcnsatiori 3 s  vapeurs. 

Expériences fondamentales sur l'électricité. - 
Les trois expériences lbndameiiiales suivantes, faciles à 
répéter, vont nous permettre de comrncncer l'étude des 
pliénomènes de 1'eleci.riciié. 

i0 Si l'on approcl e d'une petite balle d e  moelle de 
surrau, lisée à YexlrCmité d'un fil de soie, un bâton de  
verre poli Srolté avec de la laine, la balle, ilprès avoir 
touclié le  verre, en est repoussée e t  tend, au contraire, à 
se rapprocher d'un bâton de  résine frotté par une peau 
de  chat ;  ou bieii si la balle touclie d'abord la résine, elle 
fuit Ir 11Lioii de résine et  se rapproche du hàtoii de verre. 

2" Etant données deux balles de  moelle de sureau dis- 
posées comme précbdemment à une faible distance, si  
l'on touche l'une avec du verre électrisé et l 'autre avec 
de la résine électrisée, les deux balles tendent à se rap- 
procher. 

3" Si l'on touclie les deux balles arec du verre électrisé 
ou avec de la résine électrisée, elles s '6cart~n t. 

Théorie de l'électricité. - Des exphiences qui pré- 
cèdent, Coulornh, physicien francais, a cru pouvoir con- 
cliirc que tous les c q s  possèdent un fluide incoercible 
e t  impondérable, nommé fluide &leçtr ipe irezch-e, et forin6 
de i~iiantilés égales de deux fluides dilïércnts, l'uii nommé 
lliiide vit1.6 ou positif et l'autre fluide risineux ou IL~!/IJ- 
t i f ' .  Un corps donne des pliénoiiiénes électriques lorsqu'il 

1. Lcs noius de vit~ati e t  de résineux ~ieunent  de cc qu'on ohtc- 
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possède en quantités inégales les deux fluides, qui ne 
peovenl dès lors se neutraliser, ou bien quand les deux 
fluides sont mainlenus séparés par  une force qiiel- 
conque. 

L'électricité vitrée ou positive est identique à l'électricité 
développée s u r  le verre poli frotté avec de la laine. Si le 
verre était dÉpoli, ou s'il était frotté avec une peau de 
chat, il ne donnerait plus la même électricité. L'électriçiti 
résineuse oii négative est identique à I'éleclricité déve- 
loppée sur  la résine frottée avec une peau de  chat. 

En général, lorsque deux corps sont frottés I'un contre 
l'autre, ils prennent chacun l'électricité de nature con- 
traire : leiir fluide n a t u r d  est décomposé par le frotte- 
ment, le fluide vitré ou positif se porte s u r  l'un d'eux et 
le fluide résiiieur ou négatiî s u r  I'aulre. Uii même corps 
peut prendre tantôt l'lin, tantôt l'aulre des deux fluides, 
comme nous venons de le  voir pour le verre, suivant le 
corps avec lequel on le  frotte. Si I'un des deux corps frottés 
reste seul électrisé. c'est ciue l'autre est bon condiicteiir 
et n'est pas isolé. 

Lois des attractions et répulsions électriques. - 
Les attractions e t  les répulsions électriques, expériences 
fondamentales de la théorie de Coulomb, donnent lieu 
aux lrois lois suivantes : 

Première loi : Les électricitis de nom rontraire s'at- 
t irent,  et les Wectriktis de même nom se repoussent. 

Deiixiéme loi : Les attractions et répulsions électriques 
scnt proportionnelles aux produits des quantil ls d'elrc- 
tricitb répandues sur les deux corps qui s'attirent ou se 
repoussent. 

nait le premier fluide en frottant le verre arec de la laine, et  le 
second en frottant la résine avec une peau de chat; mais il est 
reconnu aujourd'hui que le verre et la résine peuvent donner I'un 
ou l'autre fluide suivant le corps avec lequel on les trotte. Les 
noms de positif et de aégatif vienneut de ce qu'on désigne le 
premier fluide par le sigue plus (+) et le second par le signe 
moins (-). 

Reg. Yhvrique. 15 
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Troisième loi : Les attl-actions et I-énulsions dectriaues 
sont en r a i s o ~ ~  irwerse du carre' des distances : c'est-à-dire 
que si la distance est trois fois plus petite, la force 
d'attraction ou de r6pulsion devient neuf fois plus 
grande. 

Influence des  corps électrisés s u r  les  corps bons 
conducteurs. - Soit un cylindre de cuivre isolé AB 
(Jig. 133) placé dans le voisinage d'un corps éleclrisé 3J. 

L'électricité de M peul 
, être d'une nature quel- 
+ conque; supposons-la 

positive : elle décompose 
par influence le lluidc 
neutre du cylindre AB, 
attire en A le fluide né- 
gatif et repousse en B le 
fluide positif. Si I'on 
éloigne le cylindre AB, 
en le prenant par le 

Fig. 133. pied de verre V, les deux 
électricités, qui n'étaient séparées que par l'influence du 
corps M, se combinent de nobveau et reforment du fluide 
neuire. Si, avant d'éloigner le cylindre, on le fait com- 
muniquer au sol en le touchant avec le doigl ou avec tout 
autre corps bon conductour, le fluide positif repoussé 
s'écoule, et le fluide négatif reste, parce qu'il est attire 
par M : de sorte qu'en éloignant ensuite le corps électrisé 
RI, le cylindre reste électrisé négativement. Il est indis- 
pensable de retirer la communication du cylindre avec 
le sol avant de l'kloigner du corps électrisé : 'sans cette 
précaution, le fluide négatif s'écoulerait à son tour dès 
qu'il ne serait plus sous l'influence du corps électrise. 

On distingue facilement les deux électricités au moyen 
de deux petits pendules qui se chargelildu même fluide que 
chacune des extrémités du cylindre, et qui prrnnent dès 
lors les deux positions contraires indiqiiées sur la figure. 
Si I'on dispose des pend~iles sur toute la longueur du 

15. 
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cylindre, celui qui est au milieu ne donne aucun signe 
d'blectricite, et les autres marquent une intensiié qui va 
en augmentant du milieu à chaque cxtréinité. 

Les observations précédeiites permettent d'expliquer 
facilement l'attraction et la répulsion des corps Iégerspar 
les corps électrisés. Soit une I~alle de moelle de siirpau A R  
( j g .  134) placée dans levoisinage d'un corps concliicleur 11 

isolé et électrisé. Le corps 
M décompose par influence 
le fluide neui.re de la biille 
de sureau, attire le fluide 
de nom contraire et re- 
pousse le fluide de même 
nom. II suffit de jcter un 
coup d'œil sur la figure 
~ h u r  remarquer que les 
lluides de mrme nom ~ o i i l  
sépares par une distance 

Fig. 131. plus grande que les fluides 
de nom contraire, que, par 

conséquent, l'attraction doit être plus grande que la 
répulsion. La balle de moelle de sureau s'élancera donc 
snr le corps électrise, parce qu'elle est légère et mobile; 
dès qu'elle aura touché le conducteur M et partagé son 
électricité, elle en sera, au contraire, repoussée. 

Si le corps M était mauvais conducteur, il ne pourrait 
partager son fluide avec la balle, et celle-ci resterait qiielque 
temps adhérente, ?i moins que la molécule qu'elle touche 
ne fut fortement électrisée. 

Électroscopes. - Pour distinguer les corps électrisés 
des corps à l'état neiilre et reconnaître la nature de leur 
uectricité, on emploie des instriiments appelés e'lectro- 
scopes. Les principaux électroscopes sont : 1° le pendule 
électrique; 20 l'électroscope â feuilles d'or; 3O l'électroscope 
à cadran; 4 0  le carillon électrique. 

10 Le pendule e'leetrique (fig. 135) est la petite balle de 
moelle de sureaii dont il a été qiieslion précédeinmcinl; 
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elle est suspendiie à 1111 support quelconque par un fil de 
soie, qui l'isole. Un corps est électrisb lors- 

. qu'il attira la balle de sureau. Pour dis- 
tinguer la nature de l'éleclricité, on 
declrise d'avance la balle de sureau ou 
positiiionerit en la toiicliant avec un bâton 
i'e verre frotté avec de la laine, ou n&ati- 
sentent en la toucliaiit aveh un bâton de 
résine frotté avec une peau de chat. A 
l'approche d'un corps électrisé, la balle 
s'écarle si le corps a une Alectricité de 

,, ,,, même nature que ln sienne, et elle s'ap- 
proche dans le cas contraire. 

* 2 O  I,'&leck.oscopo a feuilles d'or (kg. 136) se compose 
d'une tige de ciiirre BB, maint.enue isolée sous une cloche 
de verre C;  a la partie inf6rieui.e de cclle tige on suspend 

deux minces feuilles d'or, qui 
tombent verticalement l'une 
près de l'autre, a et b ;  à côté 
sont deux petites bornes mé- 
talliques c et ci, qui comniu- 
niquent avec le sol. Quand on 
approche à distance de I'appa- 
reil un corps électrisé, les 
feuilles a et b divergent, parce 
qn'elles prennent toutes les 
deux la même électricité sous 

Big. 130. l'influence de ce corps; mais 
cetle divergence disparait dès qu'on les retire. Les petites 
bornes c et d, s'éleclrisant elles-mêmes soiis l'influence 
des feuilles, auginenlent la divergence. 

Pour reconnaître la nature de I'électricité, on approche 
de 1'6lectroscope un bâton de verreélectrisé, et l'on touche 
la boule B avec Ic doigt; l'électricité du verre, qui dé- 
coinposc par influence le fluide neutre de l'électroscope, 
attire le fluide négatif et repousse le fluide positif, qui 
s'écoule par le doigt dans le sol. On relire d'abord le 
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doigt, puis on éloigne le balon de verre, et les feuillcs 
a et  b restent divergentes, parce qu'elles sont électrisées 
toutes deux iléga tivement. Si iniiinlenan t on approche 
lentement et à iine certaine distance le  bàton de verre, 
les fcoilles se rapproclient, parce que le fluide qu'elles 
posédent  se porte alors h la partie supérieure de  I'appa- 
reil; elles divergent de nouveüii quand on éloigne le balon 
de verre. Rien n'est plus facile inainlenanl que de recon- 
naître la nature de I'électricilé d'un corps quelconilue que 
l'on approche cloucemenl de la boule I) : il est posilit; 
q i tmd la diVergrnce dcs deux feuilles diminue; il es1 
négalif, quand clle augmente. 

Il faut toujours avoir soin d'approclier lentement et avec 
précaulion ies corps dont on cherche la nature éleclrique : 
s'ils élaient Sorteineiil dectriees, e t  qu'on les a p p c l i à l  
brusquement, ils pourraient décomposer une nouvelle 
quantité de  fluide neutre et produire dans les feuilles unc 
repulsion, au lieu d'une attraction. 

3" L'électroscope à cadran se coinpoze d'une petile co- 
lonne de bois BC (hg. 137) dont le pied B est dc cuivre : 

celte colonne est rnuiiie d'un demi-c i~c le  
d'ivoire gradué. Au centre de ce cercle est 
une tige légère O D ,  mobile autour du 
centre O, et porlant à sa partie inferieure 
uiie balle de  sureau, qui,  à I'élnt de  reko:, 
touche le pied rnétalliquc B. L'iiistriimenl 
est ordinairement vissé s u r  les conduç- 
leurs de la machine électrique. Dès que 
ceux-ci sont électrisés, la balle D s'écarte 
d u  pied B et  indique s u r  le cercle un  arc 
d'iiuhnt plus grand que la charge élec- 

Pig. 137. Lrique est plus forte. 
40 Le carillon ilcctrique (fig. 138) se compose d'une 

tige métallique A B  en cornmunicalion avec le  corps que 
l'on doit électriser; deux t iml~res  C et  D sont suspendus 
à la lige A B  par cles cliaines métallic~iies; le, tiinbrc O est 
attaclié par un fil de soie, et cornrnuniqiie avec le sol par 
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une petile chaîne mélallique; enfin, les biill~s in6tallicliies 
b et b' sont surp~nd!ics par des fils de soie. Dès qiic le 

corps est électrisb, les 
A deux timbres C et D le 

sont également, iandis 
que le timbre O reste A 
l'état neutre : il en risu1t.e 
queles petites balles b ,  b', 

c " 8 ;  11 + D  cl 'al~rd attirkes, puis r e  

~'oussées par les timliresc 
ct D,  se remeltent R l'état 
neutre par leur contact 
ilvec le t.irnbre 0, et sont 

Yig. 130. ensuite de nouveau atti- 
rées e l  repoussées : ce carillon sonnera donc cliaque fbis 
que le corps auquel il est attaché sera élect.risé assez for- 
teineiit. 

L'électricité s e  por te  à la surface des  corps bons 
conducteurs. - Lorsqu'un corps est électrisé, le fluide 
libre se porte à sa surface et nullement dans son épaisseur. 
En électrisant une grande sphère creuse de cuivre, munie 
d'une largc ouverture et po4e sur un pied de verre, on 
reconnail par le pendule électrique qu'elle est électrisée à 
I'extérieur, et qu'elle ne donne à l'inlérieur aucun pbé- 
noniene électrique. 

Celle propriété est très utile pour la construction des 
appareils éleclriques. Un cylindre de cuivre creux pro- 
duit le méme effet qu'uii cylindre massif. On peut mPme 
remplacer un cylindre métallique par un cylindre clc bois 
ou de carton, recoiivert d'iine mince feuille d'or ou de 
tout autre inétal. 

Puisque les fluides de même nom se repoussent, on 
conçoit facilenieiit que les molécules d'un même fluide 
s'écartent et ne restent pas à l'intérieur des corps électri- 
sés; niais pour que ces molécules s'arrêtent à la surface 
des corps et ne s'écartent pas indéfiniment, il faut qu'iine 
force exiéricure Ics y mainticniie : cette force est la pres- 
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sion atmosphpirique. Dès qu'un corps éleclrish e.1 dans le 
vide, le fliiide éleciriqiie libre s'échappe. 
On peul s'en assurer par l'expérience sui- 
vaiite. 

L'œuf philosophique (fig. 133) se com- 
pose d'un vase de verre ayant la forme 
d'un oeuf; à chaque extrémité est une 
garniture inétallique. Tant qu'il y a de 
l'air dans l'œuf, on peut rnainteiiir élec- 
trisée la garniture supérieure seule; mais 
dès qu'on a fait le vide, l'électricité s'é- 
chappe de A en B. L'expérience est très 
curieuse dans une salle complétement 
obscure. Après avoir fait le vide, on met 
la garniture AM en communication avec 

, un corps éleclrisé; le fluide traverse le 
vide et  remplil I'uwf d'une bplle lumiére. 

Distribution de Sélectricité à la surface des corps. 
-*Coulomb a montré par des expériences délicates que : 
10 sur  une sphère conductrice isolée, l'électricité se répartit 
uniformément s u r  toute la surface; 2" s u r  un corps ayant 
la forined'un ellipsoïde', I'élcctricité se porte surtout aux 
extrémités du grand axe; 30 sur  un cône, la charge aug- 
menle depuis la base jusqii'au sommet. 

Propriétés électriques des pointes. - Toute pointe 
est. un cônc très allongé; la tension de I'électricité y est 
si forte, qu'il se produit par la une déperdition, q u i  ra- 
mène bientôt à l'état neutre le corps électrisé qiii porte 
une pointe. 

Si l'on approche le doigt d'un conducteur ordinaire élec- 
trisé, le fluide neutre d u  doigt est décomposé par in- 
fluence ; le  fluide de nom coutraire est attiré, e t  le fluide 
de méme nom repoussé. Comme l'attraction entre les 
fluides de nom contraire augmente si l'on diminue la dis- 

I 
I .  Cylindre oblong dont la c o u p  suivant le grand axe est une 

ellipse (voyez Cg. 133). 
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tance, il arrive un moment ou cette a ttraction peut vaincre 
la pression atmosphérique: alors le.; fluides s'écliappenl 
de chaque côté pour se combiner et forment ainsi une 
Lirillanle étincelle. Lorsque les étincelles sont grandes, on 
distingiie parfaitement la ligne en zigzag qu'elles p a r  
coiirent, et qui reproduit en très petit la trûcc que sillonne 
la fo'oiitlre. 

Si, au contraire, l'on approche une pointe d'un conduc- 
teur isolé, il n'y a pas d'étincelle, parce que le fluide attire 
s'koule à mecure qu'il arrive à l'extrémité de la pointe. 
Dans l'obscurité on distingue cependant au sommrt des 
pointes une aigrette lumineuse. 

L'écoulement de I'blectricité par les pointes est rendu 
visible au moyen d'un petit appareil nommé soleil Clec- 
trique (PT. i 401. Cet appareil se compose de plusieurs 

rayons effiIQs parlant d'un mdme centre 
et tous recourbés dans le mème sens; il 
est entièrement métallique et mobilc 
sur une tige conductrice, fixée à un 
conducteur de la machine électriqne. 
Dès que la machine est électrisée, le 
soleil tourne en sens inverse de la 
courbure des rayons, comme si ces 
rayons étaient creux, et qu'un liquide 
ou un gaz s'écoulât par leurs extré- 

Fig. 140. mités. Dans l'obscurité l'expérience est 
encore plus curieuse par les aigret.tes lumineuses qui 
se forment aux extrémités des rayons. *La rotation s'ex- 
plique de la manière suivante. L'électricité positive qui 
s'échappe par chaque pointe électrise l'air place devant 
elle; il se produit alors une répulsion entre i'air e l  la 
pointe, chargés d'électricité de même nom : de là la rota- 
lion. 

C'est, comme nous le verrons plus loin, sur la tliéorin 
des pointes qu'est fondée la théorie du paratonnerre. 
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CHAPITRE XXI. 
Machines électriquea. - $leetrophore. - Machine èle~t~rique de 

Ramsden. - Autres machines électriques. - Expériences di- 
Terses. - Condensateurs, - Carreau magique. - Bouteille de 
Leyde. -Jarres. - Batteries. - Effets produits par la décharge 
électrique. - Effets physiques. - Effets chimiques. - Effets 
phpsiologiques. 

'Machines électriques. - L'6lectricilé, dont nous 
avons étudié quelques-unes des propriétés essentielles, est 
susceptible da se produire dans un grand nombre (le cir- 
constances diverscs. Dans la nature, nous voyons dcs ani- 
maux, et surtout plusieurs espèces de poissons, notam- 
ment les gymnotes et les torpilles, produire de I'éleclri- 
cité, de façon à donner des commotions aux ennemis qui 
les attaquent. L'atmosphére renferme constamment de 
I'éleclricité, dont nous étudierons plus loin les diverses 
manif'estations. 

* Quand le physicien veut produire artificiellement de 
l'électricité, il peut d'abord recourir ail frottement ou à 
I'influenced'un corps précédemment éleclrisé; la pression, 
des inégalités de température, le simble contact de deux 
substances différenles, les actions cliimiques, l'infliience 
des aimants, sont autant de caiises capahles de donner 
naissance à de I'électricitb. 

Sous nous occuperons seillement, pour le moment. 
des procédés qui permettent de procldire dd l'éleclricité 
en quniitité notable par le frottement ou I'influence dont 
nous avons étudié plus liaut les circorislances. Sous le nom 
commun de m n c h e s  électriques nbus désignerons les 
appareils qiii permettent d'obteilir afiértient des quantités 
notables d'électricité, en s'rppdyant sdr 1d frottement et 
sur l'influence. &,d frottemefit a été bn éfïet pendant long- 
temps, seul od aidé de Iiinfliiencdc l'iiniqiie source em- 
playCe pouf prodiltfë iI f'é~kctritik. Qu'on frotte l'un 
cotiltv l'autre d ~ t i i  a011 B &, ,oh de"% perties d9uii même 
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234 PHYSIQUE. 

corps, ou 1111 solide et un liquide, et les corps l'rottés 
s'éloctrisen~ ; ex~mple : lin biton de verre frotté avec de 
la lailie, la résine' frottée avec une peau de chat, deux 
rubans frottés en croix, du mercure agité dans un vase 
de vrrre. Certaines personnes, en passant le peigne dans 
Iiwrs clieveus, développent de I'éleclricité, qui peut jaillir 
en étincelles. 

*klectrophore. - Quand on a besoin d'une petite 
quantité d'électricité, par exemple pour produire l'étincelle 
qui doit, en chimie, mettre le feu à un mélange détcmant, 
on se sert d'une machine très simple nommée électro- 
phore. 

L'électrophore se compose (kg.  441) d'un gkleau de 
résine R ,  d'un plateau métallique P, 

1 muni d'un n~anche de verre $1, et enfin 

ci;. d'une peau de chat. Après avoir parfai- 
tement séche la résine, on la frotte avec 
la peau de chat, ce qui 1'6lectrise néga- 

P 
titrement. On place ensuite I P  plateau 
métallique sur la rkirie : celle-ci dé- 
compose par influence le fluide neutre 

Il du plateau, attire le fluide positif et re- 

Fig. 141. 
pousse le fluide négatif; on met le doigt 
sur le plateau P : le fluide repoussé s'e- 

coule dans le sol; on retire le doigt, puis on enlève le pla- 
teau par le manche deverre : ce plateau reste ainsi chargé 
positivement, et on peut en obtenir une étincelle quand 
on l'approche de la maiii ou de tout autre corps conduc- 
teur. 

Pendant cette expérience la résine a retenu son klectri- 
cité, de sorte qu'il n'est pas nécessaire de la frotter de 
nouveau; on peut replacer le disque métallique et recom- 
mencer ainsi plusieiirs fois la même expérience. Dans un 
milieu sec l'inslriiment conservcrait même pendant 
pliisieurs mois son électricité. 

*Machine é l ec$que  de Ramsden. -Quand on veut 
obtenir une plus grande quantité d'électricité on se sert 
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de In einchirte de Ramsdrn, qui est, cornme I'kleclrophor~, 
une machine a frottement et  à influence. 

Celle rnacliine ( l ig.  142) se compose d'un plateau circii- 

Fig. 142. 

laire de Yeye et de conducteurs isolés. Le plaleau dr! 
verre, disposé verticalement, se meut A l'aide d'une rnani- 
velleMautour d'un axe horizontal passant par son centre. 
et tourne à frottement entre quatre coussins de cuir rem- 
bourrés de crin C, Cf ,  et recouverts d'or mussif (bisul- 
fure d'étain), siibstance qui augmente beaucoup la 
quantité d'éleclricité produite. Les conducleurs sont ordi- 
nairement deux cylindres de cuivre E, D, réunis à l'une 
des extrémités par  une traverse de cuivre H e t  supportés 
par  quatre colonnes de veri'e F, G, K . 1 ;  ils s'arron- 
dissent, à l'autre extrémité, en deus niiclioirer: ou cy- 
lindres plus petits R ,  B', contournés en fer à cheval et 
munis de pointes qui se terminent très prés du  verre. 
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Quand on lourne le plaleau de verre, le frottement élec- 
trise les coiissins négativement et le verre positivement : 
I'éleciricité négativv des coussins s'écoule dans le  sol ou 
par les supports ou par une chaîne R ;  l'électricité potilive 
du verre décompose par influence le fluide neuire des con- 
ducteurs, rrpousse ,le fluide positif, qui  s'accumiile pur 
les conducteurs, et attire l e  fluide negatif, qui s'écoule 
par Ics poinles et  viriit neiitraliser le fluide positif du  
verre. 

II en résulte que chaque partie du  plateau est tour à 
loiir électrisée par  frottement contre les coussins, et 
ramenée h l'état neutre par passage entre les peigrirs. 

La charge d'électricité que peuvent prendre les con- 
diicteurs dépend de lcur dimension. Elle dépend aussi 
de la disposition des coussins ; les coussins en cuir 
recoiivert~ d r  bisulfure d'éiain donnent de très bons 
résultats. Enfin l e  débit de la macliine est d'autant plus 
grand quo le plateau a iin plus grand rayon e l  qu'on le 

a i ernrnl. fail touriier plus r p'd 
A u t r e s  m a c h i n e s  é lec t r iques .  - Il es1 d'autres ma- 

chines &l~ctriqiies, de Nairne, d'Armstrong, de Holtz et de 
B ~ r t s c h .  Ces deux dernières surtout sont fort employées; 
mais la thCorie d u  développement de l'électricité est plus 
diîiirile à mposer. ROUS non3 conlenlerons cle donner la 
siiiiple description de la macliine de Holtz. 

Cette macliine n'a pas de frottement; tolite l'électricité 
y est développée par influence. Elle a deux plateaux de 
verre ( t g .  143). L'un, A ,  p ~ i t  tourner rapidement autour  
d'un axe horizontal; ce mouvement lui  est communiqué 
par une manivelle qui actionne trois poulies réunies par 
des coiirroies sans fin. A quelques millimètres de ce pla- 
teau, en est invariablement fixb lin crccind B;un peu plus 
grand, dans lequel sont pratiquées deux ouvertures C et D 
diaméiralemcnt opposées; s u r  l'lin des bords de  chacune 
des onvrrtui es est collée une l~aiiclc de papier miinie d'une 
pointe. De l'autre cBté d u  plateau mol)ilc, et en Pace des 
bandes de papier, sont placés deux peignes P et  Pi ,  'portés 
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siir des pieds isolants, e t  pouvant être mis en conimuni- 
cation entre eux au moyen de  deux conducteurs également 
isolés Q et  Ur. Pour faire fonclioiiner la macliine, 0% m e t  

Fig. 143. 

les conducteurs Q et Q' en contact, on l'applique sur  l'une 
des bandes de papier une feiiillede caoutchouc durci élec- 
trisé par frotlemenl, e t  on met le plateau A en m o u w  
meiii. Presque aussitôt on peut enlever la feuille de 
caoutcliouc, éloigner progressivement les deux conduc- 
teurs, el on a une série d'étincelles électriques, qui jnillis- 
sent sans interruption de Q à Q I .  Une macliine de Holtz 
donne beaucoup plus d'électricité qu'une machine de 
Ramsden de même dimension. 

Expériences diverses. - On peut faire directement 
avec la machine électrique u n  grand riombre d 'expé 
riencw plus curieuses qu'utiles ; nous indiquerons les 
plus faciles rSpFter. 

1Qanié1.e d'électriser une personne. 011 place une 
personne s u r  un Labouret dont les quatre pi& sont de 
verre. et on lu i  fait toucher les conducteurs de la niachine : 
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?38 PHYSIQUE. 
elle s'électrise en mCme temps que les conducteurs. Les 
cliereua se dressent et divergent, parce que, étant légers, ils 
sont r~poiissés et forment des électroscopes. Une autre 
personne en communicalion avec le sol peut, en appro- 
chant le doigt, tirer des Ctinçelles des mains, des oreilles, 
enfin de toutes les parties du corps. 

20 Dansc électr ique.  Une lige de cuivre BO (fi!,. 144) 

B 
pasce par I'ouver- 
ture d'une cloche 
de verre V ;  el le se 
termine siipérieu- 
rement par un an- 
neau B, et infkricii- 
rcnient par un pla- 
teau de cuivre A n .  
Le fond de la cloche 
est un autre pla- 
teau métallique M 
qui cornmunicl ue 

Fig. 144. avec le 901; dans 
l'intérieur sont différentes petites boules de sureau. On 
relie l'anneau B à la traverse K do la machine élec- 
trique par une chaîne métallique; dès qu'on tourne le 
plateau de la machine, le disque rnéialliqiie AD s'klec- 
trise : il attire, puis repousse les balles de sureau; celles- 
ci, en touchant le plateau M, repassent à l'état neutre, 
sont de nouveau attirées, puis repoussées, et dansent ainsi 
entre les deux plateaux. Quelquefois on remplace les halles 
par des pantins en moelle de sureau. 

3" Tube étincelant. On colle à l'intérieur d'un tube de 
verre de petits losanges mélalliques, disposés en spirale, 
et on laisse entre eux de faibles intervalles : si l'on fait 
jaillir une étincelle sur le premitlr losange, elle se répète 
entre tous les autres losanges. L'expérience est très belle 
dans i'obscurité, parce que la lumière électrique devient 
éblouissante. On peut également sur des carreaux de 
verre coller une petite bande d'étain en zigzag et for- 
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mer a\ec un canif une grande quantité de solutions de 
continuité formant une croix, une façade de plais ,  etc. ; à 
chaque étincelle que recoit la bande métallique, le dessin 
est illuminé. 

40 Pistolet de Volta. Le pistolet de Volia consiste en 
une bouteille de fer-blanc ; à travers une ouverture iiiéna- 
gée à la partie latérale et infhieure de la boiiteille passe 
un tube de verre, qui est traversé par une tige métallique 
terminée par lin bouton à chacune de ses extrémités : le 
bouton situé à l'intérieur de la bouteille est très rappro- 
clié de la paroi. Pour charger ce pistolet, on met dans i i ~ c  
petite bouleille de l'eau, de la grenaille de zinc et de I'a- 
cide siili'urique; on ferme le goulot par un bouclion, à tra- 
vers lequel passe un tube de verre; on place sur ce  tub^ Ic 
pistolet renversé; le gaz hydrogkne' qui se dégage par 
le tube se rend dans le pistolet et en chasse l'air; on rerrne 
le pistolet par uii bouct~on de liègc, et, avant des'en servir, 
on enlève un inslant le bouchon el on souffle dans le pis- 
tolet, puis on le rebouche aussilôt ; en soufflant on a in- 
troduit une certaine quantité d'air, et cet air contient de 
l'oxygéne : il y a donc dans le pistolet de l'hydrogène et 
de l'oxygène, ce qui constitue le mélange appelé en chi- 
mie milartge détonant. 

Si l'on approche de la machine électrique i'extrémité. 
extérieure de la tige isolée, une étincelle jaillit, se répète à 
l'intérieur du pistolet, détermine la combinaison de I'liy- 
drogene et de l'oxygène, d'où résulte une violpnt~ détona- 
tion, et le bouchon est projeté avec force. 

Condensateurs.  es condensateurs sontdes appa- 
reils deslinés a accumuler des quantités d'électricité indi- 
viduellement faibles, mais qui réunies peuvent développer 
une force électrique considérable. Ils sont de dilférentes 
formes, mais tous se composent essentiellement de deux 
corps bons conducteiirs, séparés par un troisième corps 
mauvais conducteur. 

1. Voyez la Chimie. 
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Le condcnsalcur (lui est représenté par la figure 145 se 
conipose de deux disques métalliques B ct  C, et d'un 
disque de verre A, placé entre les deux aulrcs, dont il 
dépasse les contours : chacun des trois corps est porté sur 
une baguette de verre qui l'isole, et on peut les rappro- 

clier ou les éloigner l'un de l'autre, parce que leur pied 
est engagé dans une rainure et par conséquent mobile. 
Polir charger ce condensateur, on fait communiqiier le 
disque C, qui devient le disque collecteur, avec la source 
d'électricilé au moyen de la chaînette d ;  le disque B com- 
munique avec le sol par la chainette c. 

Le disque collecteur C se charge de la m&me électricité 
que la source ; il décompose par influence le fliiide neutre 
de l'autre disque B, altire le fluide de nom contraire a la 
surface qui regarde le verre,et repousse le fluide de méme 
nom dans le sol. Les fluides contraires des deux disques, 
s'atlirant r2ciproqiiement, se fixenl chacun la surface 
qui regarde le verre, et le disque C devient libre de rece- 
voir une nouvelle quantité d'dectricité, qui décompose 
sur l'autre disque une nouvelle quantité de fiilide neulre. 
On pourra donc accumuler sur le disque C une quantité 
d'éleclricité beaucoup plus grcinde que si le disque B 
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n7exislait pas : c'est pour celte raison que l'instrument 
es1 nommé condensatwr. 

Supposons que chaque support des disques métalliques 
se prolonge par en haut et porte un élech-oscope a cadran 
a, i~ : lorsque le condensateur est chargé, l'éleclroscope a 
n'indique aucune électricité, ce qui prouve que le fluide 
négalif du disque B est dissinudé par le fluide positif du 
disque C ;  mais la balle de l'électroscope b s'écarte et in- 
dique par là une certaine quantité de fluide libre : ce qui 
prouve que le fluide positif du disque C n'est pas com- 
plètement dissimulé par le fluide négatif du disque B. II 
est facile de se rendre comptedu plibnoinéne. Représentons 
par 100 la qiiantité de fluide positif du disque C ;  ce fluide, 
étant a une certaine distance du disque B, ne peut décom- 
poser 100 parties de fluide neutre ; supposons qu'il n'en 
décompose que 90 : alors les 100 parties de fluide positif 
retiendront parfaitement du côté du verre les 90 parlies 
du fluide négatif; mais les 90 parties du fluide négatif ne 
pourront certainement pas retenir 100 parties de fluide 
positif; elles n'en retiendront même pas complètement 90: 
il y aura donc en liberté sur le disque C tout le fluide po- 
sitif que le disque B ne peut dissimuler. 

*Pour decharger un condensattwr, c'est-à-dire pour 
déterminer la combinaison des fluides 

A U de noms contraires accumulés sur les 
deux plateaux. on se sert fréquemment 
d'un excitnteur (19. 146). 
' L'excitateur se compose de deux 

arcs de cuivre lerininés chacun par 
une boule en A et en B, et réunis en C 
par une charnière; chaque branche de 
l'excitateur est munie d'un manche de 

pig. 146. verre V. En mettant l'une des boules 
en comrnunicatiou avec une source 

d'électricité, et l'autre avec un appareil qu'on veut char- 
ger d'électricité, le fluide passe de la source dans l'appa- 
reil. Si, au contraire, onveut décharger un condensateur, 

Beg. Physique. 16 
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on fiiit toiiclier les deux boules en niéine temps aux deiix 
plaieaux; les fluides de noms contraires se recombinent, 
et i l  jailli1 une étincelle d'auiant plus bruyante que le 
condensateur élait plus chargé. 

Revenons R l'examen des propriétés du condensaleur. 
Si l'on rapproche les disques métalliques de manière 
qu'ils compriment le verre de chaque côte, et que l'on 
charge ensuite le condens:itcur, I'électricitl ne reste pas 
sur le métal, elle est adliCren~e au verre. Pour le prouver, 
iiprés fa charge on éloigne du verre les disques : I'ercila- 
leur produit entre eux une étiiicdle b peine visible; mais 
si on les rapproche du verre, l'inslriiment est toujours 
chargé et donne une vive Ptincelle. 

* S i  le condensateur est resté chargé pendant quelques 
instants, il y a même une notable quantité d'électricité 
qui a pénétré dans l'épaisseur du .verre, par suite de I'al- 
traction des fluides répandus sur les deux faces. Au mo- 
ment oh I'on tire l'étincelle, l'électricité qui a ainsi péné- 
tré dons le vprre n'a pas le temps d'en sort,ir, à cause de 
la mauvaise conduct,ibililé de cette substance, et ne prend 
pas part à I'élincelle. Il reste donc dans l'appareil une 
petite cliargc, qui permct, quelques instants aprés, de 
tirw une seconde, puis une troisième étincelle. 

Si I'on touche d'une main le disque B et de l'autre 
main le disque C, on reqoit une conimolion d'autant plus 
violente que les surfaces métalliques étaient plus grandes 
et la charge plus forte. Plusieurs personnes peuvent rece- 
voir la commotion à la fois : pour cela, elles font ce qu'on 
appelle la chaîne, c'est-à-dire qu'elles se tienncnt toutes 
par la main; la première louche le disque B, et la der- 
nière le disque C. 

On peut encore décharger un condensateiir d'une ma- 
nière toute différeiite. Aprk avoir retiré la cliainelle c 
pour isoler l'instrument, que l'on mette Ir, doigt sur le 
disque collecteur : tout le fluide poeilif qu'il ne peut rele- 
nir s'écoule, de sorte qn'nprAs le roiitüct il y a un escPs 
de fluide négatif sur le disque C;  en L~ii~liiint alors ce 

16. 
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disque, on enlève tout le fluide nbgatif qui n'est pas d i s  
simulé par le disque collccteur. On tooclie ainsi allerna- 
tivernent les deux disques un grand onmhre de fois, et 
l'on finit par  clhcliarger cornpleiement le condensaieur 
sans excitateiir e l  :ans recevoir dc commoiion. 

Le carreau n~agique, la bouteille de Lfvjrle, les jarres et 
les batteries reposent s u r  le  même principe quc les con- 
densateurs. 

C a r r e a u  m a g i q u e .  - Le carreau n i a p i p e  se com- 
pose d'un carreau de verre s u r  cliarliie face duquel on a 
collé une mince feuille métallique (or, a r g ~ n t ,  éliiin, etc.), 
ayant une surface plus petite que celle du carreau. On 
peut appliquer à cet appareil tout cc qui a étti dit  du 
condensateur: Ics deux feuilles rnétûlliciiies remdacent  
les deux disques. 

Quelquefois, avant declinrger l'instrumonl Iiorizoiiiale- 
ment dispose, on met sur  la face supérieure une pièce de 
monnaie : la personne qui veut la prendre reçoit une 
commotiori; m?is il faut que cette personne soit. égale- 
ment. en cornrnunicalioii avec la feuille rnélallique inf& 
rieiire. 

Boute i l l e  de Leyde. - La bouteille de Leyde est ainsi 
appelée du  nom de la ville ou elle a été dé- 

A couverte. Elle se compose (kg. 1/17) d'une 
I>outeille de verre remplie inlérieurcment de 
fciiilles d'or ou de c l inquan~ ; une lige de 
cuivre A passe à travers le bouchon, touche 
à l'intérieur les feuilles métalliqucs et se ter- 
mine A l'exl&rieur par un bouton. A I'exié- 
rieur e t  environ jusqu'aux deux tiers de sa 
hauteur, la bouteille est recouverle d'iine 

Wg. 147. 
feiiille d'étain ou d'argent. Les feuilles d'or 
e t  la tige de cuivre s'appellent arntattwe irrti- 

r iewe,  la feuille d'étain es1 I ' amature  extérieure; les deux 
armaiures remplacent les deux disques métalliqucs du con- 
dmsateur, el la bouteille remplare le rlisque de verre. On 
charge ordinairement la bouleille do Leydp en la tenant B 
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l a  main parl'arinatiirecs~éricureet en appuyant le bouton 
contre les conducteurs de la machine éleclrique; on pour- 
rait la charger en sens inverse en la tenant par le houton 
el en appuyani sur la machine l'armature extérieure. La 
décharge se fait soit avec l'excilateur, soit avec la main ; 
si elle est iiislantaiiée, il y a une commotion pliis ou 
moins îorte, ?ui peut se transmettre, comme plus haut, 
à travers plusieurs personnrs faisant la chaîne. 

Jar res .  - Les jal-res sont de grands bocaux de verre 
ou de toule aulre subslance isolante. L'ouvc~rtiire de ces 
\wes étant assez large pour I'introduclion de la main, 
on colle à l'intérieur comme à l'extérieur une simple 
feuille d'dûiii, ce qui fail de chacune une bouteille de 
Leyde. 

Batteries.  - Les batteries sont des réunions de bou- 
teilles de Leyde, ou plutôt de jarres. Dans une boite de 
bois ( t g .  148), dont le fond est lecouvert d'une teuilled'é- 

Big. 148. 

tain,oii place toutes les jarres: 
de cette manière, toutes les ar- 
matures extérieures coinmu- 
niquent entre elles. A Iraveis 
le bouchon qui lerme chaque 
jarre passe une tige de cuivre 
terminie inSSrieureinen1 par 
une chaîne, de manière à com- 
muniquer toujours avec I'ar- 
maturc! intérieure. ct supé- 

rieurement par une boule; d'autres tiges de Cuivre fant 
communiquer toutes ces boules avec l'armature intérieure 
dc la l~outcillc qui occupe le milieu de la batterie. Une 
ballerie peut être, par conséqueiit, regardée comme une 
énorme jarre. 

Une batterie se charge ordinairemenl comme la bou- 
teille de Leyde : on met l'une des deux armatures en 
contact arec la source d'électricité. Mais si la machine 
électrique était trop faible pour charger à la fois plu- 
sieurs bouteilles de Leyde, on arriverail au même r é  
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sullat par un autre procédé, qne l'on nppclle charge par 
cascade. 

Dans la charge par cascade, on suspend la première 
bouteille k la machine électrique par son armailire inté- 
rieure, puis on suspend la seconde bou tcillc ;7 lin iinneaii 
collé r u  fond de la première bouteille; on siispend In lroi- 
sième à l'extérieur de la dwxibme,r t  enfin I'nrm:iturc exté- 
rieure de la dernière commoniqiieavec le sol. Si la machine 
électrise positivement l'armature intérieure de la premiére 
bouteille, cette électricité positive décomposc? par in- 
fluence le fluide neutre de l'armature extérieure, attire Ic 
fluide négatif et repousse le fluide positif dans l'intérieur 
de la secondo bouteille; l'électricité posilive de I'intérieiir 
de la seconde bouteille agit, à son tour, par influence s u r  
l'armature extérieure, etr. On voit que la machine n'a 
besoin que do charger la premibre bouteille: c'est la pre- 
mière bouteille qui cliarge la seconde; la seconde charge 
la troisième, etc. Pour former une batterie avec toulcsces 
bout&lles, on les dbtaclie successivement, en commencanr 
par celle qui  communic~ueaveclesol, e t  en Ics prenant lou- 
jours par l'armature extérieure; on les place loutes siir une 
feuille d'étain, puis on laisse tomber une tige métalliqiie 
s u r  les armatures intérieures. Il ne faut pas poser celle tige 
avec la main : autrement on déchargerait la biilterie, 
puisqu'on est déjà par le  sol en commiinication avec I'ar- 
mature extérieure. 

Effets  p r o d u i t s  p a r  l a  d é c h a r g e  é lec t r ique .  - A 
l'aide de la décharge électrique on petit obtenir certains 
elrets très remarquables : on les distingue en effets pky -  
siques, effets chintiques et effets pli.ysiologiques. 

Effets  phys iques .  - L'électricilé. en traversant les 
corps bons conducleurs, élève leur température quand ils 
sont conducleurs insuflisants, c'est-à-dire quand ils sont 
très minces, et que la quantité d'électricité qui passe en 
u n  peu de temps est considérable : si l'on fait passer une  
forte décharge électrique à travers un fil méloIlique très 
mince, le métal est rougi, fondu, quelquefois volaiili&. 
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L'expérience se fait avec I'exçitatcur utherse1 $9. 149). 
Cet instrument est formé de deux liges de cuivre T, T, 
portées sur deux colonn~s de verre C, C, et rnoliiles en 

tous sens; au milieu, lin sup- 
port S, qu'on peut monlm et 
descendre à volonté, sert à 
soutenir les corps qui doivent 
recevoir la dhcharge électrique. 
Que I'on altache entre les deux 
branclies T, T u n  mince l i l  de 
fer, et que I'on place à cbté 
une carte blanche : si I'on fait 

mg. 14s. communiquer  bar une chaîne 
métallique une branche T avec 

I'arrnalure extérieure d'une forte batterie, et au moyen de 
I'excitateiir I'aiitie braiiçlie avec l'armature intérieure, au 
moment de la décharge le fi1 est vulatilisé, et les traces 
des mpeurs métalliques resteni visibles sur la carte. 

Une expérience très curieuse est celle des portraits élec- 
triquesdi ts por t~a i t s  d e  Franklin (fig. 150). On place entre 

Fig. 150. 

une I'euille d'or et  un ruban de soie blanche la découpure 
en papier d'un portrait; le tout est serré dans une petite 
presse de bois; on met cette presse sur le support S 
( f ig.  149), et I'on fait communiquer les deux branches 
T. T d'un côté avec la feuille d'or, et de l'autre avec les deux 
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armatures d'une batterie. Comme diins l'expérience pré- 
cédente, lors de la décharge, la feuille d'or est volatilisée, 
et  les wpeurs d'or, passant par les découpures du papier, 
forment ainsi le portrait sur la soie. 

Si I'on fait passer la décliarge d'une Iiatterie par des fils 
de soie dorés, l'or es1 volatilisé, et la soie reste intacte: 
l'élévation de température ne porte donc que sur les corps 
bons conducteurs. Ce qui es1 entraordinair~, c'es1 que 
le fil de soie résiste au contact du mélal, dont la tempéra- 
ture dépasse celle d'ut1 violent feu de forge. 

Si I'on appuie contre les deux faces d'une carte ou 
d'une lame de verre les branches de I'excitateur universel, 
et qu'on y fasse passer la décharge d'une seule boiiteille 
de Leyde, la carte oii le verre son1 percés d'une ouverture 
très mince; i'ouverture de la carte présente un bourrelet 
de chaque côté, et si les deux boules de l'excitateur ne 
correspondent pas exactement, l'ouverture est toujours 
plus rapprochée de l'armature négative. 

Effets chimiques. - Une étincelle suffit pour en- 
flammer un mélange d'liydroghe et cl'ox ygéne, ainsi qu'on 
l'a vu pour 1~ pistolet de Volta; une série d'étincelles dé- 
coinpose le gaz ammoniac, oir change en acide azohlue 
l'oxygène et i'azote de l'air. Une étincelle faible enflamme 
l'éther; la décliarge d'une bouleille de Leyde enflainme 
i'alcool; celle d'une batterie enflamme la poudre. Si I'on 
décliarge une forte batterie dans I'cau, on voit l'étincelle 
à travers le liquide et un peu d'eau cst décomposée. 

Effets physiologiques. - Les efïets physiologiques 
consistent dans la commotion qu'on éprouve en touchaiil 
a la fois les deux armatiires d'un condensateur. Cette com- 
motion est instantanée. Quand les .condensateurs ont 
une grande surface métallique. coiiime dans les fortes. 
batteries, ces commotions peuvent paralyser et mème 
foudroyer. L'expérience en a été faite sur des ani- 
maux. 
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CHAPITRE XXII. 
Électricité atmosphérique. - Expériences de Franklin. - Foudre, 

~clair, tonnerre. - Effets de la foudre. - Choc en retour. -. 
P;iratoanerres. 

* glectrici té atmosphérique. - Il y a toujours de 
1'éleclricilé dans l'air, sans qu'on sache, d'ailleurs, bien 
:xaclenient y uelle est ].origine de cette électriciié. 

Lorsque le temps est serein, l'électricité atmosphé- 
rique es1 toujours positive; la quantité d'électricité aug- 
mente'à mesure qu'on s'Sléve dans l'atmosphère; elle est 
plus grande par les temps secs qiie par les temps humides. 
Le sol est, au contraire, constamment chargé d'électricité 
négative; mais, lous Irs ol~jels étantégalcment électrisés, 
il n'en résulte aucune manife~tation. 

Quand les circonstünces sont favorables, les nuages 
qui passent enlèvent à l'air son électricité: la quantité de 
fluide posilif dont ils se chargent alors peut devenir trPs 
considérable, surtout lorsque l'air est sec, ce qui ne se 
produit qu'en été. Puis, par suited'infliien.cesréciproques, 
les nuages électrisbs positivement peuveiit charger nega- 
tivernent d'aiitres nuages qui passent dans le  voisinage. 
On a donc dans l'almosphère des niiages chargés d'élec- 
tricités contraires, entre l~~squels peuvent jaillir de for- 
midables étincelles. Telle es1 l'origine des éclairs et des 
orages. 

Expériences de Franklin. - Franklin, physicien 
américain de la fin du siéclo dernier, démontra le premier, 
piir une cspéricrice trks simple, que les niiages orageux 
ne sont aulre chose que des nuages électrisés. Cette expé- 
rience consiste à lancer un cerf-volant de tairetas pendaiit 
un orage : la corde s'éleclrise sous l'influence des nuages 
et donne de brillantc~s étincelles. Si l'on nx t  dans la corde 
cjiiel~ues fils métiilliques pour la rendre meilleure con- 
ductrice, les élincclles on1 plusieiirs dkimelres de lon- 
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gueur et deviennent capables de foudroycr. Mais l'expé- 
rience est toujours dangereuse : quelques physiciens, en 
la répétant, ont ébé renversés et  quelquel'ois même tués 
par de violentes décharges. 

Une autre expérience consiste à placer s u r  un lie11 élevé 
et parfaitement découvert une longue harre de fer isolée à 
son pied et. terminée supérieurement, on poiiite. Supposons 
qu'un nuage positif passe au-dessus de la harre : i l  décom- 
posera par inllueiic,e le fluide neutre, attirera le fliiidr né- 
gatif, qui s'écoiilera par la pointe, e l  repoussera le fluide 
positif, qui électrisera la barre. Pour obtenir sans danger 
des étincelles, on approche de la barre l'une des brnnchi~s 
d'ud excitaleur, dont l'autre h a n c h e  communique avec 
le sol : on oblient ainsi des lames de feu d'environ 
5 mètres de longueur; chaque étincelle est accompagnée 
d'une forte détonation. 11 ne faut. donc s'approclier d~ ces 
barres qu'avec de grarides précautions. Pour  savoir 
quand elles sont électrisées, on y adapte un  carillon élec- 
trique. 

Foudre, éclair, tonnerre. - L'étincelle électrique qui 
jaillit entre deux nuages, ou entre la terre et  un nuage, 
est la fuudl-e; la lumière que produit celte étincelle est 
l'éclair, e t  le bruit qui résulte des vibrations de  l'air par 
le passage de l'étincelle forme le tonnewe. Pendant les 
orages on voit fréquemment une ligne de feu allant en 
zigzag d'un nuage à un aulre ou d'un nuage à la terxe : 
celte ligne de feu est l'étincelle ou la foudre. La foudre est 
identique avec 1 ~ s  élincelles qu'on tire de la machine 
Blectrique; la différence ne consiste que dans l'intensile. 

Un nuagc électrique agit toujoiirs par influence sur  les 
corps qui sont les plus rapprochés, et qui son1 meilleiirs 
conducleurs de l'électricité : il sera donc dangereux, pen- 
.dant un  orage, d'être sur  un endroit élevé et  dbcouvert. 
Les inoissonneurs sont souvent victimes de leur ignorance: 
pendant un  orage, ils se  rassem1)lent sous des gerhrs d~ 
blé et  prennent avec eux leurs faiix; si le champ où ilsse 
trouvent est sur  une  Iiûiiteur et  bien découvert, l'action 
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d'un niiage électrique aura lieu principa!einent sur le 
groupe de personnes et sur le métal des outils; le tout 
formant un bon conducteur aura son fluide neutre Sacile- 
men1 d8composé. C'est pour les mêmes raisons que les 
arbres, les clochers, sont fréquemrnent rrappés par la 
foudre. 11 est donc très imprudent, pendant un orage, de 
sonner les cloches ou de se réfugier contre un arbre; 
le danger sera d'autant plus grand que l'endroit Fera 
plus élevé, le çloçlier plus haut, l'arbre plus grand et 
isolé. 

*Effets de la foudre. - La foudre produit les effets 
les plus variés; ces e!l'ets sont, d'ailleurs, en lous points 
comparal~lvs à ceux des machines électriques, et en par- 
ticiilicr à ceux des bal,teries; mais ils sont beaucoup plus 
~ io len  ts. 

Parini les effets mkaniques, nous voyons que les arbres 
sont tordus et renversés, les murs transportes à une grande 
distance ou percés de part en part, les maisons ébranlées 
en partie. Les fils métalliques sont rougis, fondus ou vola- 
tilisés, les maticres combustibles s'enflamment, les in- 
cendies s'allument; les effets calorifiques se produisent 
surtout sur les corps conducteurs. Comme effets iumineiix 
nous avons les éclairs, desaigrettes qui apparaissent à I'ex- 
tréinilé des pointes. Les effets physiologiques sont plus 
lerril>les : les hommes et  les animaux frappés sont terras- 
sée, le plus souvent tués. On trouve sur les cadavres des 
plaies béades; d'autres fois le feu du ciel n'a laissé aucune 
trace visible. 

*Enfin d'autres effets, plus extraordinaires, n'ont pas 
recu encore une explication suffisante. C'est ainsi qii'on a 
vu, pendant les orages, des boules de feu se. promener 
lentement sur le sol, et disparaître tantiit en faisant 
explosion, tantôt en s'évanouissant sans bruit. Dm expé- 
riences de laboratoire, que nous ne pouvons relater ici, 
ont permis de produire des phénomènes analogues à l'aide 
des plus puissantes inacliiiies électriques qu'oii possède 
au~ourù'liui. 
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Choc e n  r e t o u r .  - On di t  qu'une pcrsonne rcqoit le 
choc e n  retour lorsilu'elle éprouve une commotion élec- 
trique, et que I'éiincelle, au lieu de la frapper directement, 
tombe sur un corps éloigné. 

Supposons une personne dans un endroit découvert, et 
admettons qu'un nuage électrisé s'approche lentement : 
le nuage décomposrrn gradiiellemant le  fluide neutre rie 
cette personne, repoussera le fluide de méme nom dans le 
sol et attirera vers la tête une grande quantité de fluide 
de nom contraire. Si l'attraction entre cedernier fiuideet 
le nuage devenait supérieure à la pression atmospliérique, 
l'étincelle jaillirait, e t  la personne serait foudroyhe directe- 
ment. Si le  nuage s'éloignait lentement ou perdait lente- 
ment son électricité, les fluides séparés se recombineraient 
lentement, et il n'en rGsulterait aucune commotion. Mais 
si le nuage perd brusquement son électricité, e n  lanqanl, 
par exemple, une &tincelle s u r  un autre nuage ou sur  un 
corps élevé à la surface du sol, les deux fluides séparés se 
recombinent subitement et déterminent ainsi une com- 

motion qui peut rcnverserla personne, 
la paralyser ou même la tuer. 

P a r a t o n n e r r e s .  - Afin de préserver 
de la foudre les édifices, an emploie 
des instruments appe1ésparatonn~1-res. 
Un paralonnerre consiste en une barre 
de fer iongue de 5 à 10 mélres, qu'on 
place sur  la partie la plus  élevé^ d'un 
édifice; elle est terminée supérieure- 
ment. par une poinle de platine, e t  le 
pied communique avec le sol par une 
chaine métallique ou par une corde de 
chanvre garnie a l'intérieur de plu- 
sieurs gros fils de fer. On recouvre le 

Big. 151. fer d'une roucbe de  peinture pour le 
préserver de la rouille. 

*Ces appareils de prbservation ont été inventés par 
Franklin. La figure 151 montre la partie supérieure DCL, 
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et la pariie inférieure AE de la tige d'un paratonnerre, 
avec le coniin~nceinent de la cliaino F qui le fait cominu- 
niquer avec le sol. 

Lorsqu'iiii nuage électrisé passe au-dessus d'un para- 
tonnerre, il clécompose par influence son fluide neutre, 
repousse dans le sol le  fluide de même nom el attire le 
fluide de  nom contraire, qui s'écoule par la pointe et neu- 
tralise l'électricité du  nuage. *Cette iientralisation est in- 
snf isante  pour enlever toule l'électricité du  nuage, mais 
elle diminue cependant les cliances de chute de  la foudre. 
D'ailleurs, si  la foudre tombe, elle frappe forcément In 
partie la plus élevée de l'édilice, qui  est justement le 
paratonnerre, c t  aucun dommage n'est produit, si  les 
trois conditions indiquées'ci-dessous sont remplies. 

Pour qu'un paratonnerre ne dwienne pas dangereux, 
il faut : 1" qu'il ait partout un diamètre convenable pour 
ne pnsdevenir c o n d u c i ~ u r  insuffisant : autrement il serait 
fondu ou volatilisé; 20 qu'il n'ait aucune solution de con- 
tinuilé : car, s'il était rompu, l'étincelle pourrait jaillir 
entre lcs denr  parties séparées; 3" que la chaîne commu- 
nique parfaitement avec le sol : pour cela, on la termine 
en plusirws branches, que I'on enfonce à une grande pro- 
fondeur dans la terre humide ou dans uii puits, oii, s'il 
n'y a pas Crau  et si le terrain est calcaire, que  I'on en- 
ferme dans une auge en maconnerie, remplie de braise de 
boulanger; cette b r i s e  a le double avantage de bien con- 
duire l'électricité et de préserver le  fer de la rouille. 

Chaque paratonnerre protège autour de lui la surface 
d'une circonférence dont l e  rayon serait égal au doubletle 
la hautiwr de sa tige. 
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CHAPITRE XXIII. 

Découvertes de Galvani et  de Volta. - Découverte et  théorie de 
Galvüiii. - Expériences e t  théorie de Volta. - ThBorie actuelle 
c!u théorie chimique. - Découverte d e  la pile, pile de Volta. - 
Electricité statique, électricité dynamique. - Diverses sortes de 
piles. - Pile de Cruikshank. - Pile de Wollaston. - Piles à 
deux liquides. -Pile de Daniell. - Pile de Bunsen. - Pile de 
Grenet. - Pile LeclanchE. - Piles theiino-électriques. 

* Découvertes  d e  Galvani  e t  d e  Volta.- Jusqu'à la fin 
du  dis-huilierne siècle. on n'a pas connu d'aiiire niaiiiéi~e 
de produire l'dectricité que le bottement. Mais en 4783 
une découverte de  Galvani, savant physicien de Bologne, 
suivie bienlôt des travaux d e  Volta, professeur à ]'Univer- 
site de Pavie, vint lancer la science éleclrique dans une 
 oie nouvelle, qui devait la conduire en moins d'un siècle 
aux merveilleuses applications que nous exposerons dans 
les pages qui vont suivre. 

Découver te  e t  t h é o r i e  d e  Galvani.  - Galvani, après 
avoir pour ditrérentes recherches préparé plusieurs gre- 
nouilles avec des fils de cuivre passant entre les nerfs 

lombaires et  la colonne verté- 
brale, les avait suspendues par 
hasard à un balcon de tér. 
Son étonnement fut grand de 
voir ses grenouilles, bien que 
mortes depuis plusieurs mi- 
nutes, agiter violemment les 
membres chaque fois que le 
vent poussait les muscles 

Vig. 152. 
contre le fer dl1 balcon. Dans 
cette expérience, qui fut aussi- 

tôt répétbe de plusieurs manières, les muscles et les nerfs 
communiqiiaient par deux métaux différents, fer et 
cuivre ( F g .  152). Galvani expliqua le phénomène en ad- 
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mettant une électricité animale : i l  compara les organes 
de la grenouille à une bouteille de Leyde, les muscles et 
les nerfs étant les deux armatures, e t  les métaux servant 
d'excitateur. 

Expér iences  e t  théorie de Volta. - Volta, en ré- 
pétant les expériences de  Galvani, remarqua que  les con- 
traclions musculaires de la grenouille étaient plus fortes 
quand les muscles et  les nerf's communiquaient par deux 
inélaux dilliérents, fer e t  cuivre ou zinc et cuivre, que si 
la communication était faile par un  seul métal. Il l u i  
sembla dès lors quel'électricité ne venait pas des organes 
de la grenouille, mais plutôt du  coiilact des métaux hé- 
térogènes. 

Volta appuya son opinion s u r  trois expériences tléci- 
sives, dans lesquelles il se servit d'un électroscope con- 

t l~usa teur  qu'il avait inventé pour d k o u -  
vrir de faibles sources d'électricitb. Cet 
inslrument (fig. 153) consisle eu un élec- 
ti80xope à feuilles d'or E surmonté d'un 
contlensateur; au lieu de  mettre entre les 
tlcux plateaux P, D, une laine de verre, on 
recouvre d'un vernis isolant chacune des 
LQces qui  doivent se loucher. Le plateau 
inférieur est vissé sur  la tige qui  soutient 
les deux feuilles d'or, e t  le  plateau supé- 
rieur es1 muni d'un manche de verre M. 

Big. 153. 
Volta, après avoir soudé bout à bout 

une lame de cuivre et une lame de zinc, 
démontra que, par  ce contact, le cuivre &ait électrisé 
négativement, ef le zinc positivement. 

ire Expérience. On tient, avec les doigts mouillés, 
l'extrémité zinc. et on fait toucher le cuivre au plateau 
collecteur de cuivre P, l'autre plateau D communiqiiant 
avec le sol; après quelques instants, on enlève les coin- 
m~nica t ions ,  puis le  plateau D, e t  les lames d'or, qui 
divergeni, sont chargées négativement. 

2e ExpLrience. On tien1 a la maLi l'extrémité cuivre et 
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on fait toucher le zinc au plateau P : on n'obtient aucune 
électricité, parce que le zinc se trouve ainsi en contact 
mec du cuivre A ses deux extrémilés. 

3e Expe'rience. On répète l'expérience précSdente, mais 
on met entre le zinc et  le plateau P un conducleur Iiumide, 
tel que de I'eaii salée ou acidulée, mainienuc dans iin 
corps poreux, comnie le papier ou le drap. Le plnteaii P 
se charge positivement. 

Ainsi que l'a démontré Coulomb, tous les corps pos- 
sèdent le fluide électrique neutre, et certaines causes, 
telles que le frottement ou l'influence d'un corps éleclrisé, 
décomposent ce fluide, II faut, d'après Volta, rnngw au 
nombre de ces causes le contact des sul~slances Iiétéro- 
gènes: ainsi le contact du cuivre et du zinc est une cause 
suffisante pour la décomposition du fluide neutre : le 
tluide positif est dirigé sur le zinc, et  le fluide négatif sur 
le cuivre. Cette théorie peut être formiilée ainsi : Le con- 
tact des substancrs Ii~tÉrogènes est uni1 force élecirotnotrice 
rle'co»aposant le puide neutre des corps en contart ; cette 
forre dirige le lluide positif sur l'un de ces corps, et le 
Puide négatif sur l'autre. 

Théorie actuelle ou théor ie  chimique. - Toul en 
reconnaissant que, dans certains cas, les actions physio- 
logiques développent de I'éleclricilé, el que le contact des 
métaux hétbrogènes peut être égalcmenl une force élec- 
tromotrice, on admet aujourd'hui que, dans les appareils 
connus sous le nom de piles, In force éleclrornolrice est 
due principaletrient à l'action cliimique. 

La force électromotrice des actions chimiques se dé- 
monlre par l'é1ectros1:ope condensateur de Volta. Danb un 
vase de verre conlenant de l'eau acidulée par l'acide sul- 
furique, on trempe une lame de zinc communiquont par 
un fil de platine à l'un des plateaux de I'blectroscopo 
condensateur, u n  deuxième fil de platine communiq~iaii~ 
au deuxième plaleau. Si, au bout dequelques insliints, on 
supprime les deux fils, et qu'on erilPw le plnlraii stipe 
rieur. les lames d'or di\wgcnl; dc plus. on rcconnaît 
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qu'elles sont électrisées positivement quand le plateau 
inririeur est en communication avec l'eau acidulér, e t  
négativement quand le plateau supérieur est en cominu- 
nicaiion avec la lame de zinc. Ce que l'on pput formuler 
ainsi : Lorsqu'u~ze action clhi igue s'exerce entre utt 
n~écal et un acide, la force Elccl~otnotrice porte sur le 
m 2 a l  le fluide niqat i f ,  et dans l'acide le fluide pos't i f .  

Découver te  d e  la p i l e ;  p i l e  de Volta. - Les en- 
périences de Volta l'ont coiiduit à la découverte d9apparcils 
nouveaux, capables de produire de l'électricité sans frol- 
tement, mais par suite du simple contacl de  siihsti~nces 
hétérogènes et des ad ions  chimiques qui  se produisent 
au contacl. 

Le premier appareil imaginé par  Volta se compose de 
disques de zinc, de rondelles de  drap  imbibies d'eau 
acitiulc'~, et  de disques de cuivre. On les place dans l'ordre 

qui  vient d'être indiqué : si l'on com- 
&ence par le  zinc, il  'faut terminer par 
le  cuivre. 

*Cette succession de rondelles placées 
les unes au-dessus autres a fait donner à 
l'appareil le nom de pila, nom qui a été 
conserv6 a tous les appareils dérivés de 
celui-là, quoique la forme en ail  été gé- 
néralemeii t toute différente. 

Dans la pile de Volla, chaque succes- 
sion des trois rondelles forme ce qu'on 
appelle un couple, ou u n  éléntent de la 
pile. Les deux extrémités de  la colonne 
sont appelées les pôles. On peut consla- 
ter, à l'aide de l'éleclmscope condensa- 
teur, qu'il y a de l'électricité négative au 
premier zinc, en bas de la pile; ce pre- 
mier zinc se nomme pour cette raison le 
pôle néga t i f ;  en hauî, au contraire, au 

dernier cuivre, i l  y a de  I'éleclriciié positive : on a donclà 
le  po'le positif' @g. 154). 
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'Si l'on touche avec une main le pôle positif, avec l'autre 
le pôle négatif, on recoit une série non interrompue de 
commotions, qui sont d'autant plus vives que la pile est 
formée d'un plus grand nombre de couples. Si l'on joint 
par un fil m&allique le pôle positif au pôle négatif, ce fil 
est traversé dans les deux sens par l'électriciti. positive et 
par l'électricité négative, qui, s'attirant, vont à la ren- 
contre l'une de l'autre. On donne le nom de courants à 
ces passages de deux électricités dans le fil conducteur. 

* Dans ces fils conducteurs (ou rlre'oplwreo), attacliés ailx 
pôles, le courant positif va du pôle positif au pôle négalif, 
le courant nigatif va en sens contraire. On est convenu, 
pour simplifier le langage, de ne parler jamais quedu cou- 
rant positif, qu'on appelle tout simplemenl le courant ; 
mais il ne faut pas oublier qu'en réalité il y a toujours 
deux courants marchant à la rencontre l'un de l'autre. 

filectricité stat ique,  électrici té dynamique. - 
Quand un corps conducteur isolé est chargé d'électricité, 
le fluide s'y trouve en repos. en équilibre, et manifeste sa 
présence par l'attraction  de^ corps légers. Si, de ce corps 
électrisé, on approche un airtre corps, l'électricité se met 
en n~ouvement; elle va se combiner avec le fluide de nom 
contraire développé par influence sur le corps voisin. Ce 
transport rapide des fluides est accompagné de phénomènes 
remarquables, tels que l'étincelle, les ettèts mécaniques, 
chimiques, physiologiques. 

* On peut donc considérer l'électricité soit à I 'é~at sta- 
tique ou de repos, distribuée sur des conducteurs isolés, 
sur les deux armatures d'un condensateur, ou sur les 
machines électriques : c'est ce que nous avons fait dans 
la première partie de l'étude de l'électricité. Nais on peut 
aussi rechercher quelles sont les propriétés de l'élec- 
Iricilé en mouvement, ou électricité dynamique, dans 
les fils conducteurs des piles : c'est ce que nous allons 
faire. 

*Les deux sources d'électricité, que nous connaissons 
maintenant, présenten1 en elf'et des diflérences considé- 
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rables. Dans les machines à frottement et à influence, on 
a sur les conduçtcurs une grande quantité d'électricitk, 
qui se Lient là, en repos, prête à agir. Approche-t-on la 
main, il jaillit une forte éI.incellc; mais il faut altrndre 
qu'on ait fait tourner pendant un instant le plat,eau ilvant de 
pouvoir recommencer l'expérience. Ces macliinessont donc 
surtout propres à accuniiiler une grande cliarge d'élec- 
tricité statique. 

*Dans une pile, au contraire, même puissante, on n'a 
jamais h la fois une grande quantité d'électricité. Lorsqu'on 
approche l'un de l'autre les deux fils conducteurs atta- 
chés aux pôles, on n'obtient génkralement pas d'étincelle. 
Mais si les deux fik son1 réunis, le courant électrique 
passe d'une manière continue, sans aucune interrup- 
tion. 

*Sans qu'il y ait aucune différence entre les électricités 
produites par les macliines à frottement et par les piles, 
on peut donc dire que les rnacliines à frottement sont 
particulièrement favorables à l'étude de l'électricité sta- 
tique. el les piles particulikrement favorables à l'étude de 
i'électricilé dynamique. 

'Diverses sortes de piles. - La pile de Volta a un 
grand inconvénient : le poids des disques niétalliques fait 
rapidement écouler l'éaii acidulée qui mouille la rondclle 
de drap, de sorte que l'action ne peut être ni Sorte ni 
durable. . . 

'Aussi a-t-on successivement imaginé les dispositions 
les plus variées pour obtenir des courants plus puissants 
et plus constants. Nous passerons en revue seulement un 
trBs petit nombre de ces dispositions. 

Pile de Cruikshank. - La pile à nuges de Cruikshank 
(Fg.  153) est formée de lames rectangulaires de cuivre 
et de zinc soudées deux à tleiix. On glisse chaque lame 
dans une rainure faite dans les côtés d'urie pièce de bois, 
garnie d'un mastic isolant. Lesintervalles entre les plaques 
sont les auges de la pile. 011 les remplit d'eau acidulée par 
un quinzième d'acide sulfurique. üeux rhéophores parlent 

17. 
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desdeux pôles, et en les réunissant on ohtienl lin corirant 
du zinc ail cuivre. L'inconvénient de cette pile, c'est que 

pour en arrèter l'action il faut la renverser de manière 
vider l'eau acidulée que les auges contiennent. 

Pile de Wollaston. - Dans la pile de Wollaston 
(fig. i56), les éléments cuivre et zinc sont attachés a une 
traverse de bois; le zinc de chaque élément est enveloppé 

Fig. 156. 

d'une lame de cuivre, qui ne touche pas le zinc, mais 
qu i  est soudée au zinc suivant. Au-dessous sont des vases 
contenaiil l'eau acidulée. Pour mettre la pile eu actiori, 
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on baisse I n  traverse de manibre a plonger les élements 
dans les vases; pour arrêter l'action, on relève la tra- 
verse. 

Piles a deux liquides. - Les piles précédentes, dites 
piles à un seul liquide, sont aujourd'hui remplacées par 
d'autres piles, généralement à deux liquides, qui donnent 
un courant pendant un temps plus considérable. Aussi 
les appelle-Lon piles à couranl constant, ce qui n'est pas 
rigoureusement exact : car le courant faiblit et disparaît 
après un temps plus ou moins long. 

Lee principales piles à courant constant sont : l o  la pile 
de Daniell; 2O la pile de Bunsen ; 3 O  la pile de Greiiet; 
4 O  la pile de Leclanché. 

Pile de Daniell. - Chaque élément ou couple d'une 
pile de DanieIl se compose (Fg.  157) d'un vase de verre 

ou de porcelaine V, dans le 
quel on a mis un cylindre de 
cuivre rouge C sans fond el 
percé de plusieiirs trous; dans 
ce cylindre de cuivre rouge 
est un cylindre de terre po- 
reuse T ayant un fond, et 
dans ce cylindre de terre po- 
reuse un bhton de zinc amal- 
gamé Z. Cette pile exige I'em- 

- -- --- - ploi de deux liquides : 1" une - ---- 

Big. 167. 
solution de sulfale de cuivre 
dans le vase de porcelaine, 

20 de l'eau avec quelques gouttes d'acide sulfurique clans 
le vase de terre poreuse. Un rhéopliore - part du zinc et 
?in autre + du cuivre : le courant s'établit dans les 
rliéophores du cuivre au zinc, dks qu'on les réunit. 

Pile de Bunsen. - Chaque élément de la pile de 
Bunsen ( b g .  158) se compose d'un vase de porcelaine F, 
d'un cylindre de zinc amalgamé et sans fond Z, d'un CF- 

lindre de terre de pipe ayant un fond P. et enfin d'un liaton 
de charbon C. Les deux liquides employés sont : de l'eau 
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acidulée dans le vase de porcelaine, et de l'acide azotique 
concentré dans le cylindrb en terre de pipe. Le cl~arbon, 

qui plonge dans l'acide azo- 
tique, provient du dépôt qui 
se forme dans les appareils 
ou l'on chauffe la houillc 
pour en extraire le gaz d'é- 
clairage : c'est un excellent 
conducteur de I'éleclricite. 
Deux rhéopliores prirtcnt 

Big. 168. 
l'un du charbon, I'autrc du 
zinc; le courant s'établit du 

charbon au zinc dès qu'on les fait communiquer. La pile 
de Bunsen est très énergique; mais le dégagement des 
vapeurs nitreuses la rend incommode. 

*Pile de Grenet. - La pile de Grenet, ou pile au 
bichromate de  potasse, a la même disposilion que la pile 
de Bunsen. Seulement l'acide azotique y est remplacé par 
iine dissolution concentrée de bichromate de potasse. 
Cette pile est aussi puissante qiie celle de Bunsen, et 
plus constante. En outre, elle n'a pas de mauvaise odeur. 

* Malheiireusement le prix élevé du bichromate de po- 
tasse limite beaucoup son emploi. 

Pile LeclanchB. - 'La pile Leclanché donne d'encel- 
lents résultats quand on ne lui demande qu'un travail 
intermittent ; alors elle peut fonciionner pendant deç 
mois entiers sans qu'on ait aucunement A s'en occuper. 
Aussi est-elle employée dans un grand nombre de cir- 
constances. Elle a encore les mêmes dispositions géner:iles 
que la pile de  Bunsen. Seulement, l'acide azotique qui 
entoure le cylindre de charbon des cornues y est remplacé 
par un mélange mouillé de bioxyde de manganèse et de 
coke concassé; en outre I'eaii acidulhe qui entoure le zinc 
y est remplacée par une dissolution concentrée de sel am- 
moniac. 
' Rivnnrqiions qiie dans toutes les piles usiielles il y n 

une lame de zinc, qui constitue toujours le pBle négatif, 
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l'autre pôle étant cons t i~ué  par du cuivre, ou un cylindre 
de cliarboii des cornues. 

P i les  thermo-é lec t r iques .  - Le physicien Seebeck, 
de Berlin, avait annoncé, en 1823, que si I'on soudc bout 
à bout deux liges métalliques, et que  I'on cliaulïe le point 
de soudure, il se produit un  courant électrique. En par- 
tant de ce principe, M. Bunsen et  un  ingénieur de Vienne 
ont construit, e n  1865, des piles tliermo-éleclriqiies d'une 
grande intensité, mais qui exigent beaucoup de soins et  
d'assez forles dépenses. Un opticien de  Boston a imaginé 
une pile construite d'après le même système, très simple 
dans sa constriiclion, peu coùleuse, puisrju'il suffit pour 
la faire agir d'un bec de gaz, el qui  donne cependant un  
courant assez iniense. Un couple thermo-électrique est 
formé d'un cyiindre de bismuth deux l'ois recourbé à angles 
droits ; a chaque cxtrémité on soude u n  gros f i l  de cuivre ; 
si I'on réunit les deux fils et qu'on chauffe une des sou- 
dures, le courant s'établit à travers la soudure du  bismuth 
au cuivre avec une intensité proportionnelle à la ditference 
de température entre les deux soudures. On aura une pile 
en soudant à plusieurs cylindres de bismuth des lames de 
euivre également repliées à angles droits et en plongeant, 
à la facon des piles de  Wollaston, les soudures impaires dans 
i'eau bouillanle et les soudures paires dans de  la glace 
à OO. Toutefois la force électromotrice de  ces piles n'a 
jamais qu'une médiocre intensité. 

11 a éLé précédeinment question (page 143) de la pile 
tlierrno-électriqiie et d u  tlierino-inulliplicaleur de Mel- 
loni. 
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Effets des piles. - Eifets physiologiques. - Effets mécaniques. - 
Effets calorifiques. - I..ffets lumineux. - Effets chimiques. - 
Loi de Faraday. - Mesure de I'inteiisité des courants. - Varia- 
tions d'intensité d'aprbs les dimensions et la nature des circuits. 
- Lois générales des variations d'intensité. - Inflaeuce du 
nombre des éIéments de la pile. 

"Effets des piles. -Les effets de l'électricité fournie 
par les piles sont du même genre que les effets de l'élec- 
tricité des machines à frottement. Nous avons toutefeis 
fait remarquer que les machines à frottement sont plus 
favorables pour les effets qui exigent une grande charge 
d'électricité, dépensée en une fois, et les piles pour les 
elrets qui exigent une action continue d'une charge 
moindre. 

Effets physiologiques. - Quand on tient à la mnin 
deux cylindres de cuivre dont l'un communique à l'un 
des pôles d'une pile, on s e d  une commotion au moment 
où i'on établit la communication de l'autre cylindre avec 
l'autre pôle. On peut avec la même pile recommencer la 
même expérience pendant des heures entières : la pile 
peut donc être comparée a une bouteille de 1,eyd~ qui se 
rechargerait constamment d'elle-même. Seulement les 
commotions sont en général beaucoup moins fortes que 
celles de la bouteille de Leyde. La force des commotions 
ne dépend que fort peii de la grandeur des éléments de 
la pile; elle augmente au contraire rapidement avec leur 
nombre. Une pile de cinq ou six éléments ne donne rien ; 
avec quarante ou cinquante éléments on a des commo- 
tions assez fortes. Avec une pile de 2 000 couples on peut 
foudroyer un cheval. 

*Effets mécaniques. - Les effets mécaniques des 
coiirants sont à peu près iiuls; on ne peut les conslater . . 
que dans des circons~ances particulilres~ 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



261 PHYSIQUE. 

Cependant on peut rapprocher des etrets mbcaniqued 
l'action des courants les uns sur les aulres. 

Lorsque deux fils parallèles mobiles sont traversés par 
des courants électriques rcctilignrs, ils s'attirent quand 
les courants se dirigent dans le inêfne sens, et ils se 
repoussent quand les courants se dirigent en sens con- 
traire. 

Lorsque deux fils muliiles Iraversés par des courants 
rectilignes ne sont pas parallèles, ils ofient toujours un 
point où les fils sont plus rapprochés que partout ailleurs. 
Ces fils s'attirent si les deux courants s'approchent, ou si 
toiis deux s'éloignent de la petite distance; au conkaire, 
les fils se repoussent quand un couranl s'approche de la 
petite distance, et que l'autre s'en éloigne. 

*Effets calorifiques. - Lorsque le courant d'une 
pile traverse un fil mbtalliqiie, il l'échauffe, comme s'il y 
avait là quelque chose d'analogue B un frottement, une 
résistance opposée au passage des fluides. 

*L'échauffement est insensible si le fil qui fnit commu- 
niquer les deux pôles est gros et d'un rnéial conduisant 
tr6s bien I'électricité. Mais si le fil est fin, court, et d'un 
métal médiocrement conducleur, comme le pla line , 
I'i.cliauffement est suffisant pour que le fil soit porlé à 
I'incaiidescence; il est aisé même d'en déterminer la fu- 
sion. 

*L'origine de la chaleur qu'on voit ainsi apparaître 
dans le fil est facile à constater. Dans la pile il se produit 
des actions chimiques qui dégagent de la chaleur : aussi 
chaque élément s'échauffe-1-il d'une manière très sensible. 
C'est une partie de cette chaleur résullant de l'action chi- 
mique qui, par l'intermédiaire du courant, a été trans- 
portée et déposée dans ces endroits où le fil, plus fin et 
moins bon conducteur, offre une résisiance au passage du 
courant. 

*Pour obtenir des effets calorifiques, les piles les plus 
favorables sont celles dont les éléments sont grands, San3 
qu'il soit bcsoiii que ces élémrnts soirnt nombreux. On 
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emploie, pour certaines opéralions chirurgicales, des 
fils de platine rougis par la pile. On les utilise aussi pour 
déterminer à distance l'explosion des minas. 

*Effets lumineux. - Leseffets lumineux sont des con- 
séquences des effets calorifiques. Un fil assez fin dans lequel 
on fail passer le courant d'une pile est porté à I'incan- 
descence : c'est un effet lumineux. 

Müis d'autre part les piles, a moins qu'elles ne soient. 
composées de plusieurs centaines d'éléments, ne possèdent 
pas une tension électrique suffisante pour donner des 
étincelles comparables a celles que fournissent les ma- 
chines 6lectriques les plus faibles. Ainsi, quand on ap- 
proche l'un de l'aulre les deux fils conducteurs d'une pile, 
on n'obtient aucune étincelle ; la recombinaison des deux 
fluides n'a lieu qu'au contact. Si l'on sépare ensuite les 
deux conducteurs, on a une petite lueur au moment de la 
rupture du courant; mais cette lueur est unique, el, pour 
en obtenir une seconde, il faut ramener les conducteurs 
au contact et les séparer de nouveau. 

*Mais les choses ne  se passent plus ainsi quand les fils 
sont terminés par des baguettes de charbon des cornues 
(fig. 159). Quand on les approclie a i l  contact, les baguettes 

Fig. 1-9. 

rougissent, si la pile est assez puissante, comme ferait un 
fil de platine fin et court, et pour la mème raison : car le 
charbon conduit mildiocrement l'électricité. Si l'on éloigne 
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alors très peu IPS baguettes l'une de l'autre, la lueur aug- 
mente, et il saillit, entre les deux pointes, qiii ne sont plus 
en contact, un arc Iiiinineiix Irès brillant, nommé arc 
ilectrique, qui persiste iiidétiniment si la pile conserve sa 
même inlensitb. On explique de la manière snivanle la 
formalion de l'arc électrique. Au moment dc la séparation 
des deiix pointes, il a jailli entre elles une étincelle qui 
a entraîné mécaniquement de fines parcelles de charbon 
d'une pointe dans l'autre ; ces fines parcelles ont maintenu 
entre les deux puinles une communicalion suffisante pour 
permettre au courant de continuer à passer; le courant, 
con~inuant à passer, a enhaîné d'autres parcelles, qui ont 
maintenu la commiinication, et ainsi de suite. La lueur 
est due à ce que les parcelles transportées d'une baguette 
h l'autre sont portées au rouge, comme le serait un fil de 
platine fin et coiirt. 

Nous reviendrons sur cette question en étudiant, plus 
loin, la lumière électrique. 

Effets chimiques. - On peut décomposer l'eau par 
Ics courants électriques. II suffit pour cela d'un petit ap- 
p ~ e i l  ( tg .  160), appelé woltat~aèt~~e, consistant en un vase 

de verre D, au rond duquel sont deux 
fils ou deux lames de platine, que l'on 
nomme électrodes, qui traversent le 
verre et sortent en A et B. On met dans 
ce verre d'abord de l'eau acidulée, en- 
suite deux petites éprouvettes E, F, 
remplies du même liquide et mainte- 
nues renversées, l'une sur le pôle A, 
l'autre sur le pole B : aussitôt que l'on 
attache les rliéophorrs d'une pile aux 

Fig. 160. 
deux filsde pla tine, l'eau cs: décomposée 
en deux gaz, oxygène et hydrogène. 

L'oxygène se dégage au pale positif, et l'liydrogéne au 
p d e  nilgatif; lc ~ o l u m e  de l'hydrogène est double de celui 
de I'oxj g' ene. 

Bea~icoup d'autres substances sont dGcomposées égale- 
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ment par des couranis éleclriques : il suffit pour cela de 
mettre dans ces siibstances, qui doivenl être conducl~ices 
de I'électricilé, deiix fils de platine, don1 i ' i i i i  communiqiie 
avec le  pôle positif, e t  I'aulre avecle pôle iitgaliî'd'iirie pile. 
*C'est ainsi que, si l'on fait passer lecouranl à lrnvers une 
dissolution concentrée de sulfate de cuivre, il y a décorn- 
position de ce sel. L'oxygène et l'acide siillurique se 
portent sur  l ' d e c t r o d ~  qui communique avec le  pôle po- 
sitif de la pile, e t  le cuivre va se diposer sur  l'électrode 
qui corninuiiiqiie arec l e  pôle n6gatif. De mêmc le chlo- 
r u r e  d'argent sera déconiposé de telle sorle que le  clilore 
aille au  pôle positif, et l'argent au pôle négatif. 

*Ces dkompositions des sels métalliqurs par le cou- 
rant sont I'ol~jet d'applicalions importantes, galvano- 
plastie, dorure, argeitture, etc., qui seront étudiées plus 
loin. 

II est facile de concevoir maintenant les avantages des 
piles à deux liquides. Prenons pour termes de compa- 
raison la pilc de  Wollaston et la pile de Daniell. Dans 
l'une et  l'aulre, l'action chimique entre lezinc et l'eau aci- 
dulée donnc naissance à une ccriaine quantilé de sul- 
fate de zinc. Daiis la pile de Wollaston, le siilfate de zinc 
est décomposé par  le courant électrique, et le zinc est 
porté sur  le cuivre, qui  est négaiif; l'acide sulfurique, 
attaquant de nouveau ce zinc, forme un courant secon- 
daire en sens inverse du p r ~ m i e r ,  e t  qui en diminue rapi- 
dement l'intensité. A u  conlraire, daiis la pile de Daniell, 
le sulfate de zinc reste dans le vase de  terre poreuse; le 
courant décompose, il est vrai, In soliition de  sulfate de 
cuivre; mais il dépose le  cuivre s u r  le pôle négatif, qui 
es1 également de cuivre ; le seul inconvénient est de dimi- 
nuer la concentration de la solution, inconvbnient auquel 
on  remédie facilement en laissant toujours quelques cris- 
taux de sulfate de  cuivre e n  excès, qui se dissolvent à 
mesure que la solution s'épuise. 

Loi 'de Faraday. - Faraday, en éludiant les décom- 
posilioiis cliimiques yiii se prodiiisent soiis l'action des 
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courants, a été amené à formuler une loi importante, qui 
porte son nom. Deux expériences conduisirent à celte loi. 

Dans la première. Faraday avait conslaté que j i  l'on fait 
passer le même courant a,  travers plusieurs vollarnètres, 
on ohtient dans tous la m&me quantité de  gaz. Dans la 
seconde, il  fit passer le courant dans un sel anhydre S, 
fondu à In chaleur d'une lampe, puis dans un voltamèlre 
$9. 161), et il trouva que pour 1 d'hydrogène en poids, 

Big. 181. 

i l  avait un poids d e  métal toujours le meme; or, les poids 
ainsi obtenus, et apprlés équivalents électro-chimi~pes, sont 
exackment les équivalents cliimiqiies dos divers corps. La 
loi de Faraday se îormule de doux manières : Lorsque dans 
un circuit on introduit un nombre quelconque de substames 
rddîictibles par le courant, les poids des éléments séparés 
sont entre eux comme leurs équivalents citin~iques: ou, plus 
simplement : Les actions chimiques produites dans les di- 
vers points d'un circuit sont équiunlentes. 

Mesure de l'intensité des courants. - On peut 
se servir des actions chimiques produites par les courants 
pour mesurer leur intensité. Ainsi, un courant a une in- 
tensité d'autant plus grande que, en traversant un volta- 
mltre,  il dégage dans un temps donné un v o l u m ~  pliis 
grand d'oxygène ou d'liydrogène. Nous verrons plus loin 
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que d'autres inslruments, basés sur une aclion tout aulrp, 
les ga1ranonaèt1-es, servent aussi à comparer les intimités 
des courants. 

* Nous voulons siinplemenl iudiquer ici les résultats de 
ces mesures des intensités. 

Variations d ' intensité d'aorès l e s  dimensions e t  
la na tu re  des circuits .  - On a reconnu de bonne Iieure 
que, si l'on intercale entre les deux sections d'un courant, 
dont l'Intensité avait été préalablement constatée, 1 0  un fil 
long el. fin de méme nature, l'intensité devient moindre; 
20 dcux fils de même longueur et de même diameire, 
mais de matières difïérentes, l'intensité n'est pas la 
même, un fil de fer, par exemple, faisant moins dévier 
l'aiguille qu'un fil d'argent; 3" une masse mélallicjue 
d'une petite longueur et de grande section, l'intensité 
est sensiblement la même. Cetle dernière expérience ex- 
pliquecomment on peut plonger, pour établir les circuits, 
les deux rliéophores d'une piledans du mercure, sansque 
l'intensité du courant soit diminuée. 

La conséquence naturelle de ces expériences, c'est que 
les conducteurs sont des obstacles, des részstnsices que le 
courant doit vaincre; résistances qui sont d'autant plus 
faibles que la conduclibilité du métal est plus grande. Pour 
évaluer ces résistances, on a pris comme unité la résis- 
tance d'une colonne de mercure qui aiirait un mètre de 
longueur et un iriilliinètre carré de section. 

L'unité de rksistance ainsi obtenue, lu remplaçons le 
mercure par un fil de fer de mème section : pour obtenir 
la mème déviation de l'aiguille aimanlee, il faudra donner 
au fil une longueur de 6 mbtres : donc un fi1 de 1 mètre 
aurait une résistance 6 fois plus pelite. soit $ = 0,166, et 
sa conductibilité serait 6. On trouverait de même pour 

Conductibilité, Résistance spécifique. 

le platine 8 
le cuivre 38 
l'argent 39 
I'or 51 
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2"nit~rcalons un fil de fer ayant 6 métres de lon- 
gueur et 2 millimbtrcs carrés de section : pour avoir la 
même dévialion de l'aiguille, il faudra le remplacer par 
une colonne de mercure n'ayant plus qu'un demi-mètre. 

D'ou il est faci1.e de calculer par Ics proportions la ré- 
sistance de tout fil métallique de longueur et de section 
quelconclues, quand on connaît sa résistance spécifique. 

Si l'on veut &terminer la résistance d'un liquide, par 
exemple d'une dissolution saturée de sulfate de cuivre, 
on intercale d'abord dans le circuit la colonne de rner- 
cure qui donne l'unité, puis dans une éprouvette cylin- 
drique la colonneliquide, dans laquelle plongent à distance 
deux disques métalliques du diamktre de l'éprouvette, 
reliés l'inférieur au pôle positif, le siipérieur au pôle 
négatif. La déviation de l'aiguille étanl notée, si l'on re- 
tire le mercure, cette déviation augmente, puisque le cou- 
rant a uiie résislance de moins à vaincre. Donnons au 
disaue 15 centimélres carrés= 1500 millimèlres carrés de 
section : pour ramener l'aiguille à sa position première, 
il faudra augmenter la colonne liquide eii soiilevant le 
disque supérieur de 0'",005. En divisant la longueur par 
la section et en ramenant le nuinérateur a l'unité, on a 
0 3 0 0 5  - D i 0 1  1 
*,aoo - 300 - 2 o o a o o ,  ce qui veut dire que, pour avoir l'u- 
ni16 de résistance, il ïaudrait que la colonne liquide d'un 
millimètre carré de section eût une lonoueur ~éduite a " 
s o o i o o o  de mètre, ou autrement que ln résistance de la 
dissolution saturée de sulfa tc de cuivre= 300 000. Hésis- 
tance énorme, mais don1 se rapprochenl plus ou moins 
toules les dissolutions salines. 

Lois générales des variations d'intensité. - Des 
expériences précédentes résultent les trois lois qui 
suivent. 

Première loi : Les rbsistances sont en raison directe des 
longueurs. En ne donnant au fil de fer, dans la première 
expérience, que 3 mètres, la résislance sera t : car on 
pourra lui substitiier une coloniic de mchrcure d'un demi- 
inèlre de longui~iir. 
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Seconde loi : Les résistances i!arient en raison inverse des 
sections. C'es1 ce que prouve la deuxième expérience. 

Troisième loi : L'intensitc' d ' m  courant est inverwneirt 
propwl-tionnelle i la  somme des dsistances qui con~poscnt le 
circuit. Cette loi a é1é formulée par le physicien Olim. 
Pour la bien comprendre, remarquons qu'il y a deux 
espèces de résistances, I'une extérieure, à lravers les coii- 
clucteurs du  courant, l'autre intérieure, produite par le 
liquide qui baigne les deux métaux de l'éliment. Suppo- 
sons maintenant une auge rectangulaire contenant de l'n- 
cide siilfuriquc étendu d'eau e t  coupie par deux plaques 
reclangulaires, l 'une en zinc amalgame, l'autre en ziiic 
platiné. Aprés avoir noté la déviation de l'aiguille sous 
l'influence du courant, triplons la distance entre les deux 
plaques, resistance intérieure, e t  la longueur du fil de 
cuivre conducleur, résistance extérieure : la somme des 
résistances sera évidemment triplée, el la déviation de l'ai- 
guille n'accusera plus que le  tiers de l'intensité qu'elle 
avait d'abord indiquée. 

Influence du n o m b r e  des éléments de la pile. - 
Nous avons vu la réunion de plusieurs bouteilles de Leyde 
former une batterie. Ancienncrnent on groupait les piles 
à uil liquide dr manière à constituer une batterie qui 
comptait quelquefois 2000 couples. De même on peut asso- 
cier autant d ' é l h e n t s  courant constant qu'on voudra : 
c'est cette association que nous allons surtout étudier, 

Z C 
Fig. 162. 

hien que ses principes puissent également s'appliquer aux 
deux autres groupements. 

Des éléments, ceux de Runsen, par  exemple, que  nous 
supposerons identiques, peuvent étre réunis de deux ms- 
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nières : en série ou pile et en batterie. II sont disposés en 
série ( f i g .  162), lorsque le premier zinc comtnunique avec le 
second charbon, le second zinc avec le troisième charbon, 
et ainsi de suite; en batterie (Jig. 163). quand tous les 

zincs communiauant entre eux se réu- 
nissent au pôlenégatif, et tous les char- 
bons au pôle positif. Il est facile de 
comprendre que, dans la disposilion 
par série, l'intensité totale est égale à 
la somme des intensités parlielles de. 
chaque élément, et que, dans la dispo- 
sition par batterie, on n'a, pour ainsi 
dire, qu'un élément unique à grande 
surface. On emploiera de préférence le 
premier mode quand la résistance exté- 
rieure est très considérable : car avec 
deux éléments elle n'est plus que la 
moitié, avec trois éléments que le tiers, 

avec quatre éléments le quart, et l'intensité est dou- 
blée, triplée, quadruplée. Au contraire, quand la résis- 
tance du conducteur est très faible, on emploiera le . 

second mode : car on double ainsi la surface, et la résis- 
tance intérieure est, p r  conséquent, diminuée de moitié. 

Les etrets varient suivant le mode d'association. S'agit-il 
de rougir ou de fondre un fil métallique, de décomposer 
des sels ou de produire la lumière électrique, il faut 
associer les é1ément.s en batterie. Veut-on déterminer des 
contractions, l'agencement par séria est préférable : unp 
batterie ne donne que des commotions insensibles. 
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CHAPITRE XXV 
filectro-magnétisme. - Expérience d 'ûhtedt .  - Expérience 

d'Amp&-e. - Action de la terre sur les courants. - Cnlrano- 
métre. - Aimantaiion par l'action des courants électriques; 
électro-aiinaiit. -Magnétisme et diamagnétisme. - Solénoïdes : 
théorie d'Ampére sur le magnétisme. - Courants d'induction. 
- Lois des courants d'induction. - Appareils d'inductioii. - 
Bobine de Ruhmkor5. - Machine de Gramme. - Effets des 
courants d'induction. 

~lectro-magnétisme. - L'ilectro-ntaqnGt2sine es1 
i'étudedes actions esercées par les courants sur les aimants, 
et par les aimants sur les couranls. 

Les effets électro-magnétiques d'une pile ne furent con- 
statés par une première expérience qu'en 1819, par 
(Erstedt, professeur I Copenhague. Depuis celte époque, 
les propriétes des courants el les actions réciproques des 
couranls sur les aimants ou des aimants sur les courancs 
ont été étiidiées par les physiciens le3 plusdislingués, no- 
tamment, eil France,, par Arago et par Ampère. 

Expérience dltErstedt. - Lorsrju'uii f i l  de cuivre est 
fixé parallèlement au-dessus 
ou au-.lessous (l'une aiguille 
aimantée, il l a i l  dévier celte 
aiguilledes qu'il a l  travcrsé 
p ir un courünl électrique, 
et l'angle se rapproche d'au- 
tant plus d'un angle droit 
quele courant est plus éner- 
gique. *La figure 164 

-- - montre la disposition de - I'rspérience. Le f i l  S N est 
~ g .  164. un -fil conducteur traversé 

par un courant; I'nigiiille 
nimnnlée a b  est déviée par ce courant de sa dircclion 
norniale. 
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Expérience d'Ampère. - Pour savoir d'avance de 
quel côté l'aiguille tournera, Ampère a imaginé un moyen 
trés simple : c'est de placer ou réellement ou par la pensée 
sur le irajet du f i l  de cuivre une poupée, la face dirigée 
vers l'aiguille, les pieds du côté du pôle positif, et la tête 
du côté du pole négalif, de façon qiie le courant la traverse 
en entrant par les pieds et en sortant par la tête : le pôle 
austral de l'aiguille se dirige toujours à la gauche de la 
poupée. 

Lorsque les aimants sont fixes et les courants mobiles, 
l'action des aimants sur les courants est la inême. 

Action de la terre sur les courants. - La terre a 
sur les courants la même action qu'aiirait un aimant. Pour 
s'en coilraincre par expbriencc, on loiirne en cercle un 
fil de ciiivrr akb , f ig .  163); on passe les deux extrbmités 

a et B à travers un morceau do 
liège I I ' ,  el on fait communiquer 
a avec une petite lame de zinc Z, 
et b avec une petite lame de 
cuivre C. Si l'on place dans l'eau 
acidulée ce petit flotteur on a une 
véritable pile, et le courant élec- 
lrique traverse le fil circulaire 

Kig. 11;s. dails le sens indiqué par les 
flèches. La terre dirigera peu à 

peu ce coiirant, de riianiere que le cercle sera perpendi- 
culaire à Iii directioc d'une aiguille aimantée : la partie 
ascendante du courant bk sera a l'ouest, et la partie des- 
cendante ka à I'est. 

Galvanomètre. - L'expérience d'mrstedt permet de 
mesurer des courants très faibles. On emploie à cet effet 
i'inslrumenl appelé rhiomètre multiplicateur oii galua- 
nomètre F g .  1(i6), inventé par le physicien allemand 
Schweigger. Il se compose d'un cadrede bois autour diiquel 
est entouré deux ou trois cents fois un fil de cuivre re- 
couvert de soie; les deux extrémités du fil, Cl E, sont 
Iilres: ii i i  milieu du cadre est une aiguille aimanlée ab 

la. 
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suspendue à un fil de soieD. L'instrument. est placé sous 
une cloclie de verre W. On tourne d'abord le cadrc dc 

manière que les circonvolutions du 
fil soient dans le méridien magné- 
tique, puis on fait communiquer 
C, E avec les deux réopliores, et 
l'aiguille tend aussitôt à se mettre 
en croix avec le courant. L'inslru- 
ment est d'autant plus sensible que 
les circonvolutions du fil sont plus 
nombreuses. Il permet de recon- 

c naitrc dans lin fil la présence de 
courants qui ne produisent aucune 

Fig. 166. action lumineuse, calorifique OII  

chimique sensible. Lorsqii'on veut fairc servir l'appareil 
à l'élude et h la mesure dc courants de grande intensité, 
il est facile d'en diminuer autant qu'on le veut la sensi- 
bilité en enroulant le f i l  sur un cadre plus grand, de 
façon que le courant agise  a une plus grande dislance 
de l'aiguille. 

Aimantation p a r  l'action des courants elec- 
t r iques ;  électro-aimant. -- Si I'on enroule en spirale 
autour d'un cylindre de verre un fi1 de cuivre recouvert 
de soie, et que i'on place dans ce cylindre un barreau 
d'acier, à peine le courant esl-il établi que l'acier est 
fortement aimanté. C'est mSme par ce procéd6 qu'on 
aimanle le plus souvent les barreaux d'acier : car I'aiman- 
tation persiste indéfiniment, alors même que lc barreau 
est sorli du cylindre de verre, et  que Ic courant a cessé 
d'agir. La force magnétique permanente qu'on commu- 
nique ainsi à l'acier est d'autant plus grande que le cou- 
rant est plus fort, sans que cependanl cetle force magné- 
tique puisse dépasser une certaine limite. 

Si l'on mettait à la dace du barreüii d'acier un barreau 
de fer doux, on aurait un aimant énergique pendant le 
passage du courant; mais I'aimantaiion disparaîtrait dés 
que le courant serait interrompu, et cela d'aulant plus 
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rapidement qiie le fer serait plus pur. C'est en partant de 
celte expérience que I'on a été conduit à construire les 
clertro-aii)~a~ih, qui son1 si heureusement employés, sor- 
tout  dans la télégraphie électrique. 

Un C1ecb.o-aincant consiste en une barre de fer doux 
(k. 1G7i contournée en forme de fer a cheval; les deux 
branches parallèles F, G sont enveloppées d'un inêine fil 
de  cuivre recouvert de soie et toujours enroulé diins le 

même sens. Dès qiiè I'on 
met les deux extrémités 
M, N en communication 
alec les pôles d'une pile, 
le fer se transforme en un  
aimant énergique pou- 
vant supporter un poids 
considérable attaché à u n  
portant de fer P ;  aussitôt 
que le courant est in- 
terrompu, l'aiinaiitalion 
cesse, et le poids retombe. 

Fig. 187. 
La force d'un électro-ai- 
mant  dépend du  nombre 

de fois que le fil de cuivre est enroulé autour du  fer et de 
l'intensité du courant. E n  enroulant jusqu'à mille mètres 
de fil de cuivre recouverl do soie autour d'un fer i cheval 
*de grandes din~ensions, e t  en faisant passer dans le fil le 
courant d'une forte pile, oii est arrivé à faire supporter 
plus  de 3000 kilogrammes à l'éleclro-aimant. 

Magnétisme e t  diamagnétisme. - La grande énergie 
qu'on peut développer dans un  électro-aimant a permis 
de  constater que, parmi les ditrérents corps, les uns  sont 
allirés par un aimant, e t  que  d'autres sont repoussés : 
c'es1 ce qu'on appelle ~wageétisine et diamagnétisme. 

Ainsi, qu'on suspende entre les deus pôles de I'électro- 
aimant, siiI'fisainiuent écartQs, uneaiguille de plaline, elle 
SC fixera diiiis la direction de  ces phles : c'est une substance 
iriagnéliquc. Au coiilraire, une aiguille du bismiilh, d'é- 
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tain, de cuivre, de  soufre, de  cliarbon, cir., sela rcpoiis- 
sée et tendra à se mettre en crois avec la ligne qui joint les 
pôles : ce sont des substances diamngnétiqiies. La fumée 
d'une bougie qu'on vient (l'éteindre sera repousséc. Tel 
liquide placé s u r  l'un des pôles de l'électro-aimant ren- 
v e r 4  se soulèvera dans sa capsule. ' l a i s  toi] tcs ces n t  trac- 
lions ou répiil~ions sont très faibles. En somme, ail point 
de vue pratique, le fer sous ses irais formes (fer tloiix, 
fonte, acier) est la seule substance q u i  soit forkment  
atlirée par l'aimant. 

Solénoïdes : théorie d'Ampère sur le  magnétisme. 
- Non seulement le  courant électrique peul aiinaiiler le 
fer doux, mais il s'aimante en quelque sorte lui-iriénic. Si 
I'on enroule en spirale autour d'un cylindre de carlon 
(fi$. 168), et toujours dans le rnéme sens, un f i l  de cuivro 

Fig. 168. 

recouvert de soie AS, et que I'on fasse revenir le fil sui- 
vant SC dans l'intérieur des spires, on aura l'appareil 
appelé solérioide ou c y l i t d r e  e'lectro-dynamique. 

Les spires représentent peu près autant  de cercles pa- 
rallbles. Si I'on fait traverser ce fil par un courant élec- 
trique, le cylindre, s'il est mobile, agira comme iin aimant. 
Sous l'influence d'un courant fixe, le cylindre se mettra en 
croix avec ce courant. Sous l'influence de la terre, toules 
Ics spires du  cyliiidre seront perpendiculaires h l'aiguille 
aimantée, et, par conséquent, son axe aimi la même clirec- 
tion que l'aiguille. Enfin Ic pôle aiistral d'un solénoitlc 
rcpousse le pôle iiustral d'un aimant e t  en ntlire le pôle 
horéa 1. 

D'après les considérations qui prlcèrlent, Ampère, à qui 
l'on doit les observations les plus belles e t  les plus fdcontles 
s u r  le magnélisme, attribua tous les phénoinPnes des ai- 
mants  à l'action des couranis siir lescourants. Un aimant 
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naturel ou artificiel est une espèce de solénoïde : un cir- 
cuit électrique existe autour  de chacune de ses molécules; 
lous ces circuits sont parallèles et ont leurs parties ascen- 
dantes d'un même côté : par conséquent, l'aclion directrice 
de la terre sur  un aimant doit être la même que s u r  un 
solénokle. 

Les sobsinnces magnétiques possèdent ces circuits avant 
I'aiinantalion; mais les uns oril leur partie ascendante du 
côté ou les nulres ont leur partie descendante, ce qui  forme 
ainsi lin sysidme astatique, c'esi-à-dire qiii nc saurait être 
dirigé par  la terre. L'aimantation artificielle consiste i 
ranger tous les circuits de manière à ce que leurs parties 
ascendanies soient d'un même côt8, e t  leurs parties des- 
cendantes de l'autre. 
, Courants d'induction. - L'influence d'un courant, 
développé à travers un fil par une pile deBunsen, ou l'in- 
fluence d'lin aimant produit dans un  autre  fil des courants 
instantanés et  d'une très grande intensité : c'est ce que l'on 
a appelé courants d'induction. Le fi1 en communication 
avec la pile est le  couranl inducteur; celui où le courant 
d'induction se développe, le courant induit. Les premières 
expériences qui ont  donn6 lieu à cette découverte sont 
dues à Faraday et  datent de  1831. 

Lois des CO-urants d'induction. -Les courants d'in- 
duction sont soumis aux deux lois suivantes: 

Première loi : Toutes les fois qu'un courant voltaique 
commence dans un circuit fermé, il développe dans un 
circuit fermci voisin un courant induit de sens .inverse, 
c'est-à-direconbraire à celui du courant inducteur. 

Deuxième loi : Tuutes les fois qu'un courawt voltnique 
finit, i l  se diveloppe dans un circuit fermé voisin un cou- 
rant induit direct, c'est-à-dire de même sens que le cou- 
ran l  indueleur. 

Les mêmes lois sont applicables quand on approche ou 
qu'on éloigne d'un circuit. fermé un  courant voltaïque, ou 
bien qiiand on le sniiinet ou qu'on le soustrait à l'influence 
du iluide rnagnétioue. 
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On d ~ r n a n t r e  ces deux lois de la manière suivante : 
Supposons une bobirie de bois M (fi!!. 169), sur  lacluelle 

on enroule d'abord un  long f i l  de  cuivre revêlu de soie, 
et par-dessus, dans le même sens, un aritre fi1 du mèmc 

genre, de plus petil dia- 
mètre; les deus bouis 
d u  second 81 commu- 
ciquent  avec uii galva- 
nomètre, dont l'aiguille 
est au  zéro. Au moment 
où I'on met Ics extré- 

~ i g .  16s. : mités dii 'premier lil en 
: contact avec une pile. 

l'aiguille du galvanomètre dévie fortement en sens inverse 
de celui qu'elle prendrait par l'action d u  courant vol- 
taïque; piiis elle oscille, repasse a zéro e t  y reste tant que 
le courant dure. Si le courani es1 interrompu, elle dévie 
de nouveau, mais dans le même sens que sous l'action du 
courant voltaïque. 

On obtiendrait les mêmes etrets si les deux courants 
étaient enroulés sur  deux bobines séparées, e t  que I'on 
approchât ou écartat du circuit qui communique au galva- 
nomètre celui qui  communique avec la pile. 

S'agit-il d'étudier l'influence d'un aimant : la bobine 
est creuse et ne porte qu'un fil relié au galvanomGlre par 
ses deux extrémités. Au moment ou I'on introduit l'aimant 
dans l'intérieur de la bobine, ou quand on le  retire, on 
voit dévier l'aiguille, dans le  prcmier cas en sens inverse, 
e t  dans le  second en sens direct dii courant' qui circule 
autour du barreau aimanté, considéré comme u n  solénoide. 

L'action serait la même si I'on plaçait dans l'inlérieur 
de la bobine une barrede fer doux. à laquelle on pourrait 
communiquer e t  retirer à volonté l'aimantation par le 
contact avec un  aimant. 

Appare i l s  d ' induct ion.  - Pour rendre utiles les cou- 
rants d'induction, il fallait des appareils où les courants 
induils se succédassent avec assez de rapidité pour être 
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seneil~leinent continus. *C'est ce qui a été réalisé dans un 
grand iioinbre de macliines, dont plusieurs ont acquis 
dans ces dernières années une importance capitale, et 
ont permis aux applicalions de i'électricité de prendre 
une extension extraordinaire. Nous indiquerons seulement 
deux types de ces appareils. 

*Bobine de Ruhmkorff. - Dans cette machine le 
courant d'induction est produit par l'influence d'un cou- 
rant alternativement lancé et interrompu dans un circuit 
inducteur voisin. Sur un faisceau de fils de fer s'enroule 
un fil inducleur, relativement gros, et long seulement de 
quelques dizaines de mètres; ce fil  est recouvert de coton, 
pour que les différentes spires ne communiquent pas entre 
elles. Les extrémités l3 et F ( f ig.  I 7 O )  de ce fil sont at- 

tacliées a deux petites coloiines, par lesquelles on lancera 
dails le circuit le couranl d'une pile. 

* Sur cette bobine inductrice s'enroule iin fil plus long 
et plus fin, qiii sera soumis à l'induction. Les deux axtré- 
mités de ce Li1 aboiitissent aus deux colonnes de verre 
C et D;  c'est là qu'on attache les fils destinés à fermer le 
circuit et à conduire le courant induit dans les appareils 
sur lesqucls il doil agir. 

Cliaqiie fois que le courant de la pile est lancé par les 
boriies F c l  E, il se developpe un fort courant induit doils 
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la 1)obine indiiile; cliaque fois que lc couranl est inter- 
rompu on a IIII aiilre courant. induit. Pour  qu'on n'ait pas 
besnin d e  faire à la main les manueuvres qui permetlent 
de  lancer et d'arréter le courant inducteur, l'appareil est 
muni d'un comawtateur placé en PJ e t  d'un interrupteur 
placé enDC, qui assurent son fonctiomementautomatiqu~. 

* La hobine de Ruhmkorff donne de grandes étincelles, 
même quand elle est desservie par une pile de quelques 
éléments seulement; elle donne de violentes commo- 
tions. 

Machine de Gramme. -Dans la machine de Gramme 
l'induclion est produite par  i'action d'un aimant. Un 
anneau de  fer doux, aulour duquel est enroulé uii lil con- 
ducteur, tourne rapidement entre les deux pbles d'un 
aimant puissant. Les déplacements de l'anneau et  dii lil 
par  rapport aux pbles de l'aimant font naitre des circiiiis 
d'induction puissants. 

Soit AMR (60. 171) un airnant;mtrt l'anneau de  fer 

Pig. 171. 

doux. S U ~ ~ O S O ~ S  l'anneau immobile : 
il se formera un  aimant à points con- 
séquents aux deux pôles A e t  B, eb 
e l  tnl étant les deux points neutres; In 
spire sera parcourue dans le sens de  la 
flèche suivant amlr par un  courant 
positif, siiivant lrlnb'a' par uii couranl 
négatit  Quand I'aniieau tourne, cha- 
cun de ses points devient point conse- 
quent  à son tour, e t  chaque partie de 
la spire de cuivre passera successive- 
ment devant les phles de  l'aimant per- 
manent. Maintenant, qu'un petit balai 

mi~lalliqiie s'applique en m, et un autre  en nt1, il est évi- 
dent q ii'ils recueilleronl l'électricité produite e l  la d i r ige  
ront par u n  fi1 conducieur dans le1 appareil qu'on voudra. 
11 n'est pas moins évident qu'on peut prendre plusiciirs 
couraiils siIr le même anneau, quand la spireest pnriagée 
en plusieurs spirales isolPes. Pour  que le mouvement soit 
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plus rapide, on met au besoin l'anneau en mouvement 
par une machine à vapeur, qui donne jusqu'i 1 200 tours 
a la minute. 

Voici (fin. 172) la machine des laboratoires. hl&' est un 

Fig. 17% 

aimant? système Jamin, composé de plusieurs lames 
d'acier aimantées séparément et réunies par leurs pôles. 
En avant est l'anneau forme d'un faisceau de fil de fer et 
divisé en spires isolées par des isolants de teinte plus 
claire. Les extrémités des spires, isolées l'une de l'autre, se 
réunissent snr l'axe de l'anneau, où deux halais de fils mé- 
talliques prennent l'électricité et la transmettent par les 
boutons aux conducteurs. L'appareil est mis en moiive- 
ment par la roue dentée R au moyen d'une manivelle M 
ou d'une ppdale. 

Effets des courants d'induction. -Leseffets des cou- 
rants d'induction sont les mêmes que ceux des piles vol- 
taiqiies, mais avec une tout autre énergie. Si I'onveut avoir 
des commotions, il faut attacher aux deux fils des poignées 
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de laiion, que l'on saisit avec les mains humides. Avec la 
bobine de Ruhmkorff les effets lumineux sont particulik- 
rement. remarquables. L ' O P U ~  éleclrique est rempli par 
une gerbe de lumière rouge. Sil'on y a introduil un liqiiide 
volatil, la gerbe se compose de couches alternalivemenl 
brillaiites et obscures. Dans les tubes dits de Geissler, ou 
l'on a introduit des vapeurs ou des gaz raréfiés, le 
courant d'induction donne lieu a la plus helle lumière, 
e t  les teintes varient d'après la nature des vapeurs ou des 
gaz. 

'Mais la machine de Gramme e t  toutes les machines 
dérivées d e  ce type primitif ont  siirtout aujourd'hui une 
grande importance. On accroit beaucoup la puissance de 
la machine de Gramme en y remplaçant l'aimant par un 
puissant électro-aimant (Fg. 173). On a alors ce qu'on 

Fig. 175. 

appelle les machines dynamo-électriques. Les machines 
dynamoélectriques sont actuellement très fréquemment 
employées. Elles se sont à peu près complètement suh- 
stituées aux  piles dans l'éclairage électrique ; elles s'y 
substituent peu à peu dans la galvanoplastie; elles les 
remplaceront un jour ou l'autre dans la  télégraphie élec- 
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trique. Enfin elles on1 permis de résoudrele probli.rne im- 
portant de In transmission de la force motrice a distance 
por I'électriciié. 

-O-- 

CHAPITRE XXVI. 

Applications de l'électricité. - Construction générale des télé- 
graphes électriques. - Divers systémes de télégraphie. - Tél& 
graphe a radian. - Télégraphe écrivant. - Telégraphe impri- 
mant. - Perfectionnements récents. - Souneries électriques. 
- Téléphones. - Transport de la force A distance par I'èlec- 
triciîh. - Eclairage électrique. - Dep3t.s métalliques obtenus 
par l'blectriciîh. - Galvanoplastie. - Argenture, dorure, nicke- 
lage. 

*Applications de l'électricité. - On peut dire que 
les applications de l'électricité sont devenues aujourd'liiii 
innombrables. II en est toutefois quelqu,es-unes qui ont 
une imporlance absolument prépondérante : ce sont la 
télégraplrie électrique, le téliphone, le transport de ln 
force à distance, l'éclairage électrique, et les dépdts mé- 
talliques produits par l'électricité. 

Télégraphie électrique. - On désigne sous le noin 
de télégraphes les appareils qui servent à transmettre au 
loin la pensée. L'ancien système de télégraphie, ou télé- 
graphie aérienne, consistait en plusieurs leviers articulés, 
places sur des hauteurs, que l'on faisait jouer les uns 
sur les autres à l'aide de poulies et de cordages, et qui 
reproduisaient, de dislance en distance, une série de si- 
gna ux convenlionnels. 

Depuis longtemps, la vitesse prodigieuse de l'électricité, 
qui parcourt environ 200-000 kilomktres par seconde, fai- 
sait désirer son emploi dans la télégraphie; puis on entre- 
voyait l'immense avantage de pouvoir transmettre les dé- 
pfclies aussi bien pendant les brouillards que pendant les 
temps clairs. et aussi facilement la nuit que le jour. Les 
teiitatives furent longtvmps infrucliieuses. Ce n'est 
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qu'après les découucrtes siiccessives de Galvani. de Volta, 
d'(Ersted1, d7Ampére, d'Arago, de Faraday, elc., qu'on a 
pli arriver à exécuter des appareils fonctionnant r;!giilii.- 
rement et avec sûreté. M. Wheatstone construisit, le pre- 
mier, en Angleterre, des télégraphes électriques. dails 
Icsqiiels on obtenait les courants par l'appareil d'induction 
de Clarkc. Les piles à courant constant de Daniell, de 
Bunsen et de Brégiiet vinrent compléter la série des clé- 
couverles iiécessaires. 

Construction générale des télégraphes électriques. 
- 11 exist.e difïérenls systèmes de telégraplics électriques; 
mais, quel que soit le systeme, l'appareil télégraphique 
se compose : 1" d'une pile; 8u de fils conducteurs et isolés 
allant de la pile à un électro-aimant; 3 O  d'un éleclro- 
aimant au bureau d'arrivée; 4" d'un levier mû  par 1'8leclro- 
aimant. 

Supposons une dépêche à transmettre d'une ville à une 
autre, de Paris à Rouen, par exemple. Au bureau de dé- 
part ifig. 174) est une pile B ;  au bureau d'arrivée est un 

Fig. 174. 

klectro-aimant A; en face des pôles de l'électro-airnant est 
une lame de ler doux C, attachée au bras d'uii levier FC 
mobile autour du point F; un fil conducteur ND, main- 
tenu isolé par des isolntezrrs cn porcelaine attachés à des 
poteaux de bois, va de Paris a Rouen. A Paris, le pôle 
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négatif IL dc la pile, à Rouen, I'cxtrémité du lil de I'électro- 
aimant, communiqiienl avec le sol par deux plaques in;- 
talliques II, El que I'on enfonce dans la lerrr humide ou 
dans un puits; e t  le sol remplace ainsi le fil de retour, en 
donnant même au courant une intensité plus grande. 
Blnintenant, si  I'on applique le rhéopliore niM sur  le fi1 N, 
qui en est délaclié quand l'appareil wt au repos, le courant 
électrique par1 de  Paris par le fil ND, tourne a Kouen au- 
tour de  l'électro-aimant et se perd dans le sol; l'électro- 
aimant attire la pièce de fer C, e t  lelevier FC exécute une 
oscillation de droite à gauche. En inlerrompant lc contact 
de  M avec N, on interrompt le courant, I'aimantationdis- 
parail, el le levier FC, revenant à sa position première, 
fhit une deuxième oscillation de  gauche à droite. Si I'on 
frappe 10, 15 fois par seconde tleM sur  N, le courant aura 
été étaldi 10, 15 fois, et le levier FC aura exécuté dans le 
même temps 20, 30 oscillations. Il faut, pour cela, que  la 
piéce de fer C s'éloigne dès que le  courant cesse : on y 
parvient en faisant osciller le levier entre deux arrêts x 
et y; quand le levier est attiré, il frappe s, mais il reste 
encore entre le  fer et les pôles une distance égale au  moins 
b l'épaisseur d'une feuille de papier. Un ressort à boudin T 
relire le levier contre l'arrêt y aussitôt que le cournnl est 
interrompu. 

Quand la distance à parcourir est petite, on peut n'em- 
ployer qu'un seul élément; si la distance est plus consi- 
dérable, on en réuni1 deux ou plusieurs en batterie. Quel- 
quefois même on fait correspondre le  fil, e n  plusieurs 
endroits du  parcours, avec d'autres piles, qui servent, pour 
ainsidire, de relais, e t  qui maintiennent l'intensité du cou- 
rant jusqu'au point d'arrivée. 

Un seul fil mélallique isolé est nécessaire pour établir 
une communication éleclrique entre deux endroits ; mais 
il faut pour cela qu'il y ait dans chacun des Iiureaux une 
pile et  un élect.ro-aimant, et que les extrémités du fil puis- 
sent se mettre à volonté en communicalion tantôt arec 
l'un, tant61 avcc l'autre. On a vu déjà commenl Paris cor- 
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respond avec Rouen ; pour que Rouen puisse par Ic r n h e  
fil correspondre avec Paris, il faut que le fil do lignci cor- 
responde à Rouen avec la pile et i Paris avec I'éleclro- 
aimant. 11 es1 bien entendu que les deux bureaux ne se 
servent pas du méme fil en même lemps pour envoyer 
chacun des dépéches. 

Ordinairement ce fil est établi le long des chemins de 
fer; quelquefois, pendant une partie de son parcours, il 
est placé sous terre, ou même au fond de la mer, comme 
entre la France et l'Angleterre, ou comme entre l'Europe 
et l'Amérique : il est alors isolé par une enveloppe de 
gutta-percha. 

On appelle m ~ n i p u l a t e w  l'appareil à l'aide duquel on 
peut transmettre ou interrompre a volonth le courant de 
la pile au fil conducteur, et déterminer ainsi tel ou tel 
nombre d'oscillatioiis au levier de l'électro-aimant. On 
désigne sous le nom de récepteur l'appareil sur l equ~ l  
on lit des signes correspondant au nombre ou à la durée 
des oscillations du pendule de I'éleçtro-aimant. Chaque 
bureau doit avoir un manipulateur et un récepteur. 

Divers sytemes de telegraphie. - II existe plusieurs 
formes de télégraphes électriques, les uns à cadran ou 
signaux, les autres écrivant ou imprimant; ils ne ditYbreiit 
entre eux, quanl au mécanisme, que par la construction 
du manipulaleur et du récepteur. 

Quelques détails seront utilement donnés sur le télé- 
graphe a cadran, le télégraphe écrivant, le télégraphe im- 
prirnanl. 

Télégraphe à cadran. - Le t i l igra~~l tc  à cadran oii a 
lettres deM. Bréguet, généralement adopté dans I'origiiie, 
a le double inconvénient de ne laisser qu'un instant chaque 
lettre sous les yeux de l'employé, et de trop multiplier les 
temps d'arrêt dans Ir: jeu du mécanisme. 

Le manipulateur M du télégraphe à cadran (Fg. 4 75) est 
horizontal; la circonference du cadran porte 56 signes 
dillerenta. savoir : 25 lettres et une crois. Une maiiivelle 
nie1 en inouveinent a l'intérieur un cylindre méti~ilique, 
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recouvert à distances égales de bandes non cnndiictrices en 
bois ou r n  ivoire, de sorte que le nomlire des bandes con- 
duclrices et  non conductrices réponde exactement au 
nombre des di \kions du  cadran. D'une pari, l'axe appuie 
constamment contre le Fil de la ligne; d 'aube part, il 
appuie contre le rhéophore de la pile, mais de manière 
que le rhéophore soit successivemenl en contacl tantôt 
avec les harides conductrices. tantôt avec les bandes non 
condiictrices. Dans les angles supérieurs d u  manipli- 
lateur, on voit deux leviers métalliques coudés appelés 
com.mutateurs, qui servent à faire passer les courants 
dans la sonnerie, ou dans le récepteur, ou d'un til de  
ligne a un autre, et, au retour, a les faire écouler dans le 
sol. 

Le récepteur R du  télégraplie à cadran ( k g .  173) pré- 

Fig. 176. 

sente les dispositions suivantes : 10 il n'y a qu'un seul 
électro-aimant sans mouvement. d'horlogerie; 2d I'axe qui,  
à l'eatérieiir de la boîte, porte I'aigiiille indicatrice, ne  fait 
un tour entier que par 26 oscillations du levier-pendule, 
c'est-à-dire qiiand le courant a éié établi, puis iiiterrompu 
13 fois, par coriscqiient lorsque la manivelle d a  manipu- 
latcur a décrit iine circoiiférence entière; 30 le cûdi~io 
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teur. 

Supposons une dépêche h envoyer de Paris à Lille. 
L'employ;, A Paris, tcurne le levier de inaiiière à fiiirc 
communiquw le fil de la ligne avec la sonnerie de Lille, 
e t  l'employé de Lille, tournant le levier du récepteur de 
manière à niettre son f i l  de ligne en communication avec 
la pile, fait passer d'al,ord un courant dans la sonnerie 
d e  Paris pour indiqiier qu'il est à son posle ; puis il 
maintien1 son fil de ligne en cominuiiicntion avec le ré- 
cepteiir et recoit la dépêclie, c'est-à-dire qu'il copie les 
lettres sur  lesquelles s'arrête eiiccessivemcnt l'aiguille du  
récepteur. A la fin de chaque mot, l'aiguille s'arrête s u r  
la crois. 

11 peut se faire que Paris veuille correspondre directe- 
ment avec Donlierque. Lille, qu'on en prévient, fait com- 
muniquer msemhle les deux fils de ligne de Paris à Lille 
et  de  Lille à Dunkerque. II suffit, polir cela, de iourner les 
deux petils leviers coudés d e  manière qu'ils appuient 
tous deux sur  une même laine de cuivre fisée sur  le inani- 
pulateur M, e t  dont le milieu est caclié par le  cadran 
dans la figure 175. 

Télégraphe écrivant. -Le tr'lP,qraplic e'coivnnt, du à 
M. Morse, de  Xew-York, est d'une grande simplicilé; il 
ott're l'immense avantage de  laisser J;ur le papier des trnces 
de  la dépêche, y u'on peut, au besoin, contrôler, ce qui rend 
les erreurs moins fréquentes. 

Le maiiil\ulateur du télégraphe écrivant (Fg.  176) con- 
siste dans un levier KE, mobile autour du  poinl O. A 
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I'éiai. de repos, un pctit ressort r le inaiiltient éloigné d u  
pelit cône C, q u e  I'on appelle erzclzrmr, et il rclpose sur le 
cône D ;  mais si I'on appuie en B, il aura avec I'ençliime 
un contact dont on polirra prolonger à volonlé la durée. 
Or, le fil P communirliie avec la pile, le fil L avec le ré- 
ccpteur du bureau d'arrivée, le Fi1 K avec le récepteur d u  
bureau auquel le manipiilnteur appartient; les dcux fils 
P et L coinniuniquent avec O par tle petitrs banlles mé- 
talliques, et le fi1 R avec le çdne D. D'ou il est facile Je  
voir que si I'on appuie en B, la communication en d a n é  
inlerrompiic, le  coiirant se rend par  Pl C, O, L, a u  bu- 
reau d'arrivée; niais quand Iü coinin unicii tion est établie 
en D, un courant, parlant dc I'aulre bureau, se rend par  
L, D, O, R,  au récepleur du premier biircau. 

Le récepteur du télégraplie écrivanl (f ig. 177) se corn- 

pose d'un éleciro-aimant. AA', qui,  sous I'iiifliience (i'iin 
couranl éleclrique, allire le levier CC;' ayüiit a sou ex1r.k- 
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mité C un peiit poincon. Vautre parl, une bande étroite 
de papier PI", enrouke sur la roue R .  pase  entre deux 
cylindres B, B' qui tournent l'un sur I'autrc en sens con- 
traire au moyen d'un mouvement d'horlogerie. C'est siir 
cette bande de papier que le poinçon appuie tant que le 
courant électrique passe dans l'électro-aimant; lorsque 
le couranl est interrompu, le levier se relève en C', 
parce qu'il est attiré par un léger ressort, et le poinçon 
s'abaisse. En prolongvant plus ou moins le contacl du 
levier du manipulateur avec l'enclume, on peut ainsi 
tracer avec le poinçoii sur le papier soit des points, soit 
des lignes. Or, il est facile de concevoir un sysleme de 
points et de lignes équivalant à des lettres. Par exemple, 
un point et une ligne (.-) donnera la lbltre A ;  une ligne 
et trois points ( - - a - )  la lettre B ;  deux fois une ligne et 
un point (-. - .) la lcttre C ; unr ligne et deux points 
(--) la lettre D, etc. 

Par suite de perfectionnrments apporlés au télégraphe 
Morse, on a obtenu, sur la bande de papier, au lieu du 
gaufrage formé par le poinyoii, d'abord des lignes et des 
points à l'encre, puis des letlres. 

Télégraphe imprimant. -M. Hughes, de New-York, 
a inventé un télégraphe imnprinaant, qui ofïre de grandes 
garanties d'exactitude, et qui est adopté, aujourd'liiii dans 
les grandes stations de télégraphie de I'Elat. 11 consiste en 
un seul appareil, a la fois inanipulaleur et récepteur, et 
disposé de telle sorle que la dépéche s'imprime en mBme 
temps ,711 bureau de départ et au bureau d'arrivée, ce qui 
rend toute erreur impossible. Le mécanisme de cet appa- 
reil est très compliqué : il se compose d'un système de 
roues mises en mouvement par un poids de 50 kilo- 
grammes, et dont l'une est divisée sur sa tranche en 28 par- 
Lies, représentant les 26 lettres de l'alphabet en relief, 
un point et un blanc. Lorsque le courant est établi, un 
levier, mu par l'arma Lure de I'électro-aimant, met en con- 
tact avec celte roue une bande de papier,>ur laquelle les 
lettres viennent s'impriiner. Ici, contrairement aux autres 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



2!2 PHYSIQUE. 

lPlégi.aphes, oii I'éleclro-aimant lient son arniatiire en 
contact quand le courant passe, c'est à 1'Ctat de repos 
que I'iiririature adlikre a u  fer doux, au moyen d'un peiit 
aimant à k r  A clieval p h . ;  à la partie inférieiire de 
l'électro-airnanl; celui-ci se trouve désairnan!é I;ar le  cou- 
rant.  

Ce qui  est important, c'est que la pression ait  lieu au 
contact de la letlre voulue. A cet efkt,  un clavier (fi!). 1781, 

Fig. 178. 

faisant fonction de manipulateur, reproduit les 26 lettres 
de I'alpliabet, le point e t  le blanc. Quand on abaisse iine 
toiiclie, on fait lever une dent à travers l'une des 28 ou itx- 

tures d'un disque Iiorjzontal, au  centre duquel tourne, 
avec une vitesse de  deux tours par seconde, un axe portant 
une plaque d'acier qui  passe ail-dessus des ouvertures. Le 
courant venant de la pile se transmet par le clavier, la 
dent  e t  la plaque d'acier à l'électro-aimant du même 
bureau, e t  de là, quand la eommiinication est établie, au 
fil de ligne et à l'électro-aimant du bureau d'arrivée. Un 
encliquetage faitavancerd'une quanti té constante le papier 
à mesure qu'il s'imprime. 

Un mécanisme facile permet aux deux bureaiix de 
donner à l'appareil la même vilesse, et d'amener au 
même instanl la même lettre au bas de la roue impri- 
mante. 

P e r f e c t i o n n e m e n t s  r é c e n t s .  - Bien d'auires sys- 
t h e s  ont été employés. C'est ainr;i que le panle'le'graphe 
de Ga.dli transmet à distarice 1'8criiiire m h e  et  la 
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signaliire de I'espédileur à son correspontlüiit. JIn,is ce 
tél6grnplie n'a pu encorr L'onctioiin~r rigulièrenirnt. 

Les perfPctionnemenls récents ont surtout eu polir d ' e t  
de permettre de lancer un nombre croissant de dépéches 
dans le même f i l .  On est parvenu, depuis quelques années, 
à disposer les appareils de telle sorle qu'un seul fil suffise 
h la iransmission des dépéches lancées à la fois par plu- 
sieurs appareils. S u r  les grandes lignes, telles que celle 
de Paris à Marseille, on transmet actuellement par n n  
même fil quatre cenls dépêches de vingt mots en une 
heure, deiir cents dans un sens et deus cents dans l'autre. 
Cela dispense de multiplier outre mesiire le nombre des 
[ils sur  les grandes lignes. 

Sonneries électriques. - Les clieinins de fer e t  les 
t.6légraphes ont mis de Lionne heure leurs différentes 
stations en comrnuriication instantanée à l'aide des son- 
neries électriques. La plus employée est la sonnerie à 
tventbleur . 

Dans une boîte de bois (fig. 179) est un  électro-aimant E, 

e t  devant ses pôles, une petite barre d'acier F, atlachée 
inférieiirement par une tige d'acier tres élastique, qui est 
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fixée au boiilon B,  poriaiit ;I la parlie supiirieure unmar-  
teriii M et  s'appuyant à l'état de  rc-pos conlre le ressort C. 
L'électi.icilC a r r i w i t  d'une pile par le bouton A circule 
autour de  l'électro-aimant, qui attire la barre F ; aussitôt 
le courant est inlerro~npu,  parce qu'il ne peul plus  passer 
par la barre e t  le ressort au pôle négalif 1). La l ~ a r r e  re- 
prencl sa position première*, et Ii: courant passc! : l'éleclro- 
aimant att.ire de nouveau la barre. dont le marteau frappe 
le timbre. Le mouvement de va-et-vient se continue lant 
que l'électrode positive est en cornmunicalion avec la pile 
ou avec un f i l  de ligne. 

Téléphone. - Plus  surprenant encore que le  télé- 
graphe, lc tdépho~ze transmet la parole a une grande dis- 
tance; e t  i l  arrive à ce résultat exlraorilinaire par des 
procédés très simples. Son invention date de 1876; elle 
est due à l'Américain Graham Bell. 

Le téléphone est fondé sur  les lois de l'induction. Dans 
sa disposition primitive, la plus simple, il se compose 

d'un aimant. A, dont 
l'une des extrémités est 
entourée d'un f i l  con- 
tlucteur trés fin, for- 
mant une bobine F;  
les deux extrémités d u  

Vig. 180. 
f i l  decette bobine com- 
muniquent avec deux 

1)outons extérieurs G et H. En face de  la bobine, et A 
une Lrès petite distance, est une mince plaque de fer B, 
fixée au fond d'une embouchurr: D, en forme d'enton- 
noir. 

Deux appareils identiques, placés à une grande dis- 
tance l'un de l'autre, e t  reliés par  des fils qui partent des 
bornes G et  H. suffisent à transmettre la parole. Quand on 
parle devant I'emboucbure du premier appareil, le trans- 
vnettew, la plaque B entre en vibrations; ces vibrations, 
qui  occasionneiit des dbplacerrients de la plaque par rap- 
port à l'aimant A ,  font varier, par suite, son inlensiié ma- 
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gnetique. Il cn résulte dans 'la bobine F iine produclion 
de conraiils d'induclion, qui se transportent à l'autre ap- 
pareil, le récepteur, cllangent l'intensité rnagnbtiqiie de 
son barreau, et, par suite, mettent en vibration sa plaque 
métallique. 11 se trouve que les vibrations de la seconde 
plaque métallique reproduisent exactemeiit les vibrations 
de la première. Le son émis au poste de départ est donc 
reproduit au poste d'arrivée. 

*Le téléphoneactuel ii'est plus aussi simple; le récepteur 
n'y est plus identique au transmetteur. Ce dernier a été 
modifié par suite de l'invention du nt icrqhoi ie  de Hughes. 
Voici en quoi consiste ce microphone. Sur une planchette 
verticale (Fg. 181) sont fixés deux supporls métalliques; 

Fig. 181. 

chacun d'eux porte un charbon de cornor 0, O', creusé en 
forme de godet, et servant decrapiidineaune tige de même 
charbon N, qui peiit légèrement oscill~r entre ces godets. 
Deux boulons MM' font communiquer les deux supports, 
l'un avec le téléphone R, l'aiitri~ avec unc pile : Iû direction 
des fléches perme1 dc suivre le courant. Ceci posé, si l'on 
vient à placer une moiiire siii. In plnnclirt te P, on en entend 
le battement dans le ~eléplioii~~ à pliisieiirs mètres de dis- 
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lance. Voici I'esplicaiion que l'on donne de l'action pro- 
diiilr. La inoindre v ibrahm se transmet par le bois au  
cliarboii K, qui oscille entre les godets. De là des va- 
riations de rbsi~tauce dans le circuit, et, par suite, dans 
i'allraclion du barreau aiinanté s u r  le  disque mélallique 
du léléplione, leqiiel répkle, en les amplifiant, tous les 
moiivemenls du  cliarbon mobile. De même, si 1'011 parle 
dans le voisinage du  inicroplione, on entend très bien la 
vois dans le téIPplione placé à une grande distance. 

Les lélépliones ac tuds  sont justement constitués par 
un microphone, qiii sert de iransmctteur, et u n  téléphone, 
qiii sert de récepleur. Le microphone est placé derrikre 
iine feuille mince de bois de sapin, devant laquelle on 
parlc. Comme le montre notrc principe, l'appareil néces- 
site alors l'usage d'une pile. On peut ainsi transmeltre la 
parole A une distance fort grande, et cela avec une adini- 
rable neltcib et. uiie inlensité suffisante. 

Depuis dix ans, 111 téléphone est de\-enu, dans tous les 
pays du inonde, un appareil d'usage courant. Ilans toules 
les g a n d c s  villes, les liabitanls parlent librement les uns 
avec les auires, de chez eux, par  la téléphone; d'une 
 ill le à l'autre, les commnnications s'établissent cliaqiie 
jour plus nom1)reuses. Le téléphone est devenu de nos 
jours un  oljjei de première nécessité. 

' T r a n s p o r t  d e  l a  force à d i s t a n c e  par l 'é lectr i -  
cité. - La inacliine tE!lnai~o-ilcetrique est une machine 
réversible : si l'on B i t  ioiirner rapidement son anneau, elle 
donne de I'électricjté; mais si. inversement, on lance dans 
son f i l  un fort. courant éleclrique, son anneau se met à 
tourner. Ce fait, qu'il serait trop long d'erplicliier ici, 
est n i d  à démontrer par l'expérience. Ceci posé, imagi- 
nons que deux macliines dynamo-électricliies, placées à 
plusieurs kilomètres l'une de l'autre, soient mises en 
comniunicaiion par des fils conducteurs. Si l'une d'elles 
est mise en mouvement à l'aide d'une h r c e  quelconque, 
c!le produira un  courant électrique qui suivra les fils con- 
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un courant, se rnetlra à tourner; et il sera possible d'uli- 
l i s ~ r  cetle rotation pour produire un travail utile : c'est- 
à-dirc qu'on aura régénbré, à l'aide de la seconde machine, 
une partie au moins dii travail dépensé pour mettre la 
première en mouvement. 

* Qui  ne voit la grande imporiance de ce transport de la 
forceà distance? Déjà on a pu. en plusieurs villes, employer 
la force d'une chute d'eau située à plusieurs kilomètres, 
pour faire marclier des métiers, des outils, dans la rille 
même. 

* Eclairage électrique. - Depuis le commencement 
du siècle, on a tâché d'employer à l'éclairage la lumière 
produite pu l'incandescence d'un fil de platine traversé 
par un courant, ou celle de l'arc qui jaillit sous l'infiiience 
d'une forte pile entre deux pointes de cliarbon des cornues. 
Pendant longtemps ce mode d'éclairage n'a eii qu'une 
iiriportance très secondaire, surt,out à cause du pris élevé 
auquel revienl l'électricité fournie par les piles. 

*Mais, depuis 1870, l'invention de la machine de 
Gramme et des machines derivées est venue donner de 
I'électricité à bien meilleur comptc. Ces machines, en eret, 
sont mises en mouvement par des machines a vapenr, et ne 
dépensent, par suite, que du charbon, au lieu de dépenser 
di1 zinc, de l'acide sulfurique et d u  sulfale decuivre. Aussi 
l'éclairage par l'électricité a-t-il pris dans ces dernières 
années une extension extraordinaire, extension qui ne 
fera que croilre très rapidement d'année en annbe. 

*Les systèmes d'éclairage électrique sont actuellement 
fort nombreux. Nous indiquerons les principaux. 

*Lampes A régulateur.  - Ces lampes utilisent la 
lumière éblouissanie de I'arc élecirique qui jaillit entre 
deux pointes de charbon des cornues, quand on y lance 
le courant d'une forte pile (voy. page 265). Mais la pro- 
duction de I'arc détermine une usure rapide des char- 
bons : les pointes s'écartent. donc, Icur dislance devient 
trop grande, et I'arc s'éteint subitcmcnt. 011 remédie à 
cet iiiconvénient par des régulateurs, qui fonclionnent 
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automatiquement par le fait même du passage du courant, 
e t  maintiennent les pointes de charbon à une distance 
conslante. Les lampes à régulateur constituent des foyers 
lumineux de grande puissance; elles sont employées avrc 
avantage pour l'éclairage des grands espaces. Un pliarc, 
un  réflecteur, peuvent envoyer à plus de cinquante 
kilomètres de distance la lumière d'une lampe à régu- 
lateur. 

*Bougies Jablochkoff. - Les bougies Jahlochkoiï, 
inven t th  en 1876, utilisent aussi la lumière de l'arc élec- 
trique; mais clles n'ont pas. besoin de régulateiir, ce qui 
constitue une simplification considérable, dont l'infliienco 
a été énorme s u r  les progrès de  la lumik~e  i.,lcctriquedepuis 
doiize ans. 

* Deux fins wallons de charbon A et B (fig. 182) sont pla- 
cés paralleleiiieiit l'un à l ' a u ~ r e ;  ils sont séparés 
par une couche isolante de plâtre; une ligature 
M, en substance isolante, maintient solidement 
ces t r r h  parties. Un peu (le mine de plomb me1 
en commiinicalion les deux extrémités D et  C. 
Pour  éclairer, on met les garnitures iriférieures 
A' et B' en communicntion avec les deux pôles 
d'une machine dynamo-électrique à courants 
alternatit's; le  courant passe par les charbons et 
la communication supérieure de mine de plomb, 
qui es1 portée à l'incandescence. Bientôt cette 
mine de plomb est brûlée, e t  un  a rc  très luini- 

8: Br neux jaillit. A mesure que les crayons s'usent, 
Big. 182. 

par le  fait de leur combustion dans l'air à cette 
température élevée, le plâtre fond, c'est-à-dire 

que la bougie électrique diminue progressivement de lon- 
gueur, comme le ferait une bougie ordinaire. Une bougie 
de  23 centimétres de longueur dure environ une heiire, et 
demie. 

Les bougies Jahloclikoâ permeitent d'obienir des 
foyers lumineux d'intensité moyenne, équivalant à celle 
d e 9 0  B 100 lampes Carcel à l'liuile. Elles conviennenl 
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pari'ailement I I'éçla irage tles mines, des rues, des ateliers, 
parce qu'on peut diviser la lumière toliilg en un  asscz 

1 grand nomliri! de bougies réparties de 
distance en disiance. Ces Lougies son1 
placées dans des globes en verre clé- 
poli (Fg. 183); cliaque globe encontient 
plusieurs, disposees de telle maniereq ue 
la suivante s'alluiiie d'elle-même quand 
la précedente est usée jusqu'au bout. 

* L a m p e s  à incandescence .  - Un 
fil fin de plaiine, traversé par un cou- 
rant, devienl incandescent. Cette in- 
candescence est siillisante pour être 
employée à l'éclairage. Seulement, il 
laut faire en sorte que le courant ne 

Fig. 183. 
soit pas de  trop grande intensité, de 
peur qu'il ne détermine la fusion du  

fil, et, par suite, l'extiiiclion subite. On n'esr pas crposé 
à cet ii iconvhient quand on remplace le  til de platine 
par un fil de charbon, qui  est infusible; inais alors il Saut 

Big. 184. Fig. 185. Fig. 188. 

entourer Ir fil d'un boule de verre. dans laquclle on a lait 
un vide aussi parîait qiie pnssible : si. en elfet, l'incan- . \ descence du  charbon a w i l  lieu dans l'air, elle serait 
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accompagnée d'une comhuslion qui consumerait le fil en 
quclq~~es  instants. On a constriiit un grand nombre de 
lampes à incandescence basées sur ces principes : telles 
sont les lampes d'Edison ( f ig.  181), de Swaii (hg. 185), 
de Maxim ( F g .  186). Ces lampes peuvent êlre groiipées 
en grand nombre, de facon à former des candélabres, 
tlcs  lustre^, du plus bel effet. Les lampes à incandescence 
nermeltent de diviser la lumibre bcaucou~ rnicus encore 
qne les bougies Jabloclikoff; leur éclat peut varier, selon 
leiir conslruction et le courant qui les traverse, de celui 
d'une bougie stbarique à celui de .IO lampes à l'huile. De 
plus, ces lampes donnent une lumière beaucoup plus 
douce, beaucoup plus constante que les autres systèmes; 
et elles ne font pas de bruit, tandis que l'arc des deux 
syslèmes précédents est toujours bruyant. 

*Extension de la lumière électrique. - La lu- 
mière électrique prend chaque jour une extension plus 
grande; les nombreux systèmes basés sur l'arc électrique 
sont surtout usités pour la voie publique, pourlesateliers; 
les divers systèmes basés sur l'incandescence éclairent, au 
contraire, ~ P S  salles de théâtre, de café, de réunions pu- 
bliques, les salons, les cabinets de travail, etc. Presque 
partout l'électricité est fournie par des usines centrales 
q u i  emploient des machines dynamo-électriques. Ces 
machines sont mises en mouvement tantôt a l'aide de 
machines à vapeur, tantôt par des machines hydrauliques, 
quand on a une chute d'eau à sa disposilion. Beaucoup 
de villcs, même parmi les plus petites, s'éclairent au- 
jourd'hui économiquement à la lumière électrique en 
utilisant la force mot.rice des chutes d'eau situées à plu- 
sieurs kilomètres de distance. 

Citons, comme une des plus charmantes applications 
de l'éclairage électrique, l'illumination des fontaines de 
la grande Exposition de 1889. Sous le bassin des fontaines 
étaient établies de larges galeries; de distance en distance 
la voûte était perche. et l'ouverture fermée par de fortes 
plaques de verre situées directement au-dessous des jets 
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d'eau. Par  ces plaques de  verre, on  lancait la lumière 
électrique de 11as en liaut; cette lumière était produite par 
de  forles lampes à arc, et dirighe par des rhflecleiirs 
puissants. L'eau de cliaque jet était donc forlement éclairée 
par dessous, et semblait ent ièr~mcnt .  lumineuse dans la 
nuit.  En interposant des vcwes de co111eur c~illrcb I n  lumière 
élcctriyue e t  la voûte, on faisail changer à volonté et  in- 
stantanément la coloration des jets. 

*Dépôts métalliques obtenus par l'électricité. - 
Un coürant électrique qui  traverse une dissolution d'un 
sel métallique décompose ce sel e t  dépose le mAal sur  
I'électrodc négative. Ce dépôt e ~ t  utilisé dans 1111 grand 
nombre de circonstances. C'est ainsi qu'on peut aujour- 
d'hui décomposer par l'électriciié certains minerais métal- 
liques, et e n  retirer indnstriellcment le métal ; on arrive 
ainsi à traiter avantageusement des minerais qui autrefois 
n'avaient presque aucune valeur. 

*Nais  nous devons surtout parler de dépôts faits en 
moindre quantité, et qui constituent la galvanoplastie, la 
dorure, l'argenture, le ,ticfielup. 

* Galvanoplastie. - La galvanoplastie proprement 
dite a pour objet le dépôt, à la surface d'un moule, d'une 
couchede cuivre assez épaisse pour qu'on puisse la séparer, 
si besoin est, de l'objet s u r  lequel le dépôt s'est produit. 

Soit un médaillon en bronze à reproduire. On le re- 
couvre de gutla-percha ramollie 
par la chaleur, puis, après re- 
ïroidissen~cnt, on détache celte 
siihstnnce. On a ainsi une re- 
production en creux, tout à fait 
fidèle, du médaillon (Jig. 187). 
Le moule en gutta-perclia, ren- 
du conduct.eur de l'électricité 

Fig. 187. 
par un peu de plombagine c ~ i  
poudre qu'on plend a sa sudace, 

est plongé dans une dissolution de siilfate de ciiivre, en 
face d'une lamede cuivre qui plonge dans la mPme disso- 
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* La domrc du broiize, dii zinc des pendules, se fiiit par 
des procédés analogues. 

'C'est aussi de la n i h c  manière qu'on procède au 
nickelage des obje1.s en fer qu'on veut prbserver de la 
rouille, e t  auxquels on vcut donner une apparence plus 
Lrillante. 

.- - 
CHAPITRE XXVII. 

Optique. 

Lumière. - Hypothèses sur la lumiére. - Propagation rectiligne 
de la lumière. - Ombre, pénombre. - Chambre noire. - Inten- 
uit4 de la lumière. - Photondtrie. - Vitesse de la lumière. - 
Action des corps sur la lumiere. - Réflexion de la lumière, ses 
lois. - Applications de la rènzxion de la lumiere : miroirs. - 
Miroir plan. - Miroir concave sphérique. - Miroir convexe 
sphérique. - Détermination expériment;ile du rayon de cour- 
bure. - Applications. 

L'optique est la partie de la physique qui s'uccupe de  
la lumière, de ses propriétés e t  de ses lois. 
Lumière. - Quand on regarde le soleil, uiie bougie 

allumée oii tout autre  corps lumineux, on éprou\e uiie 
certaine sensation qiii fait distinguer ces corps; pour que 
celte sensaliun ait  lieu, il faut qu'il existe enlre lrs corps 
que l'on distingue e l  l 'ail  une cerlaine coinmunicaiion : 
ce quelque chose qui  met en rapport l 'ail avec les corps 
lumineux s'appelle lurniire. 

On voit également les corps qui ne sont pas lumineux 
par eux-mêmes; il suffit alors qu'ils soient éclairés par 
un  corps lumineux. C'est ainsi que pendant le jour on 
distingue toiis les corps à la surface de la terre, parce 
qu'ils réfléchissent la luinière du soleil. La niiit, cette 
I'acullé de  distingiier lescorps n'existe plus, à moins qüe 
la lune, qui n'est éclairée elle-même que par le soleil, 
ne vienne éclairer, à son tour, par reflet la surlace de la 
[erre. 
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Hypothèses  sur l a  l u m i è r e .  - Qu'est-ce que la lu- 
mière? On n'a jusqu'ici pu faire s u r  ce sujet que des 
hypotlièses. 

D'après Newton, tous les corps lumineux émettent en 
ligne droite et  dans toutes les directions nn fluide, qui les 
mettrait ainsi en communicaCion avec les organes de la 
vue. 

D'après Descartes, il existe d a m  toute la nature un 
fluide éther, fliiide impondérable et incoercible, dont les 
molécules sont si petites, qu'elles passent avec la plus 
grande facilité à travers les pores du verre et  de tous les 
corps Lransparents, de sorte qu'avec la machine pneu- 
matique on peut bien enlever l'air d'un ballon'de verre, 
inaisnon pas en retirer l'éther. Certaines causes font vihrer 
le fluide; les vibralions, se répandant de proche en proche 
viennent jusque dans l'oeil, où elles produisent cette sen- 
sation qui nous fait distinguer les objets, e,t qu'on appelle 
lumière. Dans l'hypothèse de Descartes, la lumière est à 
l'élher ce que le son est à l'air. 

1.e systhme de Newton est connu sous le  nom de sys- 
tème d'imission, celui d e  Descartes sous le nom d e .  sys- 
tème d'ondulation. Le premier séduit au premier abord; 
mais un grand nombre de phénomènes qu'il ne  saurait 
expliquer l'ont fait repousser depuis longtemps. De 
nos jours, on admet universellement l'hypothèse de 
Descartes. 

On appelle rayon lumineux la direction que suit la 
lumière en se propageant : u n  pinceatc de lumière est. la 
réunion d'un certain nombre de rayons lumineux, e t  un- 
faisceau lirmimmx est formé par un  groupe de pinceaux. 

P r o p a g a t i o n  r e c t i l i g n e  d e  l a  lumière .  -La lumière 
se propage en ligiie droiic tant qu'elle reste dans uri milieu 
homogène : ainsi, en plapi i t  parallèlement trois cartons 
munis chacun d'une ouveiture, on verra la flamme d'une 
bougie à travers les trois ouvertures, pourvu que celles-ci 
soient sur  une même ligne droite, et on cessera de la voir 
si l'on dérange l'un des cartons. 
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La lumière traverse le vide; il est facile de s'en assurer 
en placant un ballon de verre oii l'on a fait le vide entre 
l'œil et un corps lumineux. 

Lorsque la lumière rencontre un corps héiérogène, ou 
ce corps livre passage à la lumière, et on l'appelle dia- 
phane : tels sont I'air, l'eau, le verre, etc. ; ou il intercepte 
la lumière, et on l'appelle opaque : tels sont le bois, le 
fer, le cuivre, etc. Les corps diaphanes se divisent en 
transparents et en translucides. Ils sont transparents 
quand à travers on distingue netlement le corps lumi- 
neux : tels sont le verre poli, l'air, etc.; ils sont trans- 
lucides quand cette distinction est confuse : lels sont le 
papier huilé, le verre dépoli, etc. 

Ombre, pénombre.  - Lorsqu'un corps opaque est 
devant un point luntineus, il existe derrière ce corps 
opaque un espace totalement privé de lumith-e, et qu'on 
appelle ombre. Mais, autour dc celte ombre, il se trouve 
aussi un autre espace faildement éclairé, et qu'on appelle 
penontbre. La pénombre est éclairée seulement par quel- 
ques points du corps lumineux. 

Soient le corps lumineux AB et le corps opaque CD 
( f ig.  189). Du point A, je rniwa ACF, ADK, tangentes ii 

Fig. 189. 

CD, et je fais tourner ces deux tangeiites autour de CU : 
l'ombre, par rapport au point A, sera l'espace compris 
entre CF et DK. Du point B, je mène BDI, BCE, tangentes 
à CD, et je les fais tourner également autour de CD : 
l'ombre, par rapport h B. sera l'espace compris entre CE 
et DI. On voit ainsi que l'espace situé enlre CF et DI ne 
reçoit aucune lumière ni du point A ni du point B; que 

Reg. Phyrique. 20 
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l'espace situé entre CE et CE' est dans l'ombre par rapport 
au point B, mais que cet espace est éclairé par le point A :  
ce ne sera donc qu'une demi-ombre ou pinombre. II en 
est de même de l'espace situé entre DI et DI<, qui est 
éclairé par le point B et ne l'est pas par le point A. Ainsi 
l'ombre sera entre CF et DI, r t  la pénombre entre CE el 
CF et entre DI el DIC. 

En placant, le soir, une houle opaque entre la flamme 
d'une bougie et un carton blanc, on voit sur le carton un 
cercle noir, qui est l'ombre de la boulr, et autour de ce 
cercle one bande circulaire faiblement éclairde, qui est la 
pénombre. 

Chambre noire. - Si l'on ne permet à la lumière de 
pénétrer dans une chambre que par une petile ouverture, 
on a l'expérience si curieuse de la c h a n ~ b ~ e  obsczwe ou 
chambre noire. Elle est due au physicien napolitain Porta, 
en 1570. Pour rendre l'image plus claire et plus nette, il 
p l ap  une lentille biconvexe a l'ouverture et reçut l'image 
sur un écran blanc. 

Les rayons lumineus, qui viennent de deux points op- 
posés des otjets extérieure, se croisent à l'ouverture et 
forment sur la paroi de la cliamhre ou sur l'écran une 
image renversée de ces objets. L'image est d'autant plus 
peiite que les objets sont plus éloignbs, et que la paroi et 
l'écran se rapprocl~ent plus de l'ouverture. 

Toute scène extérieure, quelle qu'elle soit, reçue sur un 
miroir convenablement incliné qui fera passer les rayons 
à travers la lentille, viendra se peindre sur la paroi oppo- 
sée. On peut ei-core recevoir l'image, dans l'intérieur de 
la chambre noire, sur un miroir incliné de 45 degrés, 
qui la renverra sur un écran de \-erre dépoli. Les dessina- 
leurs se servent de la cliainbre noire pour calquer arec 
exact.ilude les paysages. 

Une condition essentielle à l'expérience, c'est que l'ou- 
verture soit très petite: une fenêtre ne donne aueuneimage. 
Peu importe, d'ailleurs, la forme de I'ouverture : qu'elle 
soit triangulaire, carrke ou aussi irrégulière que possible, 

20. 
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l'image du Soleil, par exemple, comme celle de tout point 
lumineiix, srva ioujours ronde, si l'écran est perpendicu- 
laire a l'axe du cône formé par les rayons incidents, ou el- 
liptique, s'il est incliné. De la vient que les rayons solaires 
qui  pénètrent à travers les inlerslices des feuilles d'un 
arbre produisent des taches brillantes de forme ovale. 
Dans le cas d'une éclipse partielle, on aurait  la figured'un 
croissant. 

L'œil est une véritable cliambre noire. Les rayons 
émanés des objets traversent l'ouverture appelée pupille, 
puis le crisiallin, qu i  sert de lentille biconvexe, e t  vont 
former leiir image sur  la rétine, qui tapisse le  fond 
de l'œil. L'image est renversée, telle qu'on la voit s u r  la 
rétine d'un animal qui vient d'être tué; mais nous la 
percevons droite par suite d'un p h h o m è n e  intérieur qui 
est encore imparïaitement enpliqiié. 

I n t e n s i t é  de la l u m i è r e .  - L'intensité de la lumière 
varie suivant sa source e t  sa direction; elle dépend aussi 
de  la distance des corps lumineux. 

Loi : L'intensité de la krrnière est en raison inverse du 
carri des distances : ce qui signifie que si un corps lumi- 
neux est 3 fois plus éloigné, il éclaire 9 fois moins. 

Photométrie. - On démontre la loi prkédentc par la 
phofo~nétrie, qui donne le moyen de mesurer I'iii tensité de 
la lumière et  aussi de comparer entre elles deiix lumières 
d'inégale intensité. 

On a construit difïérents photomètres. Le pliis simple 
est celui de  Rumford. 

Supposons qu'il s'agisse de  coinparer la lumière d'une 
lampe L à celle d'une bougie L' : on trace s u r  le plancher 
un  angle xBy (hg. 190), on partage cet angle e n  deux 
parties égales par une troisième droite BD, on fixe sertica- 
lement en B une tige BA : la bougie étant placée sur  la 
droite By et  la lampe s u r  la ligne Bs, on éloigne ou on 
rapproche l'une des deux lumières jusqu'à ce que les deux 
oinhres de  la tige, projetées s u r  un  écran, soient égale- 
men1 foncées, e t  l'on mesure la distaiice d u  point B & 
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chaque corps 1 ~imineux ; si la lampe ost cinq fois plus éloi- 
gnée que I n  bougie, c'es1 qii'elle éclaire 25 fois davantnge, 

'x 

ou, en d'autres termes, la lumière de celte lampe équivaut 
à celle de 25 bougies. On peut, de la même manière, 
chercher coinhien il faudrait de bougies pour remplacer 
la lumière électrique ou celle qui nous vient de la lune. 

Vi tesse  d e  l a  l u m i è r e .  - Raimer, astronome danois, 
appelé en France par Louis XIV, a calculé le  premier la 
vitesse de la lumière. II se servit de l'occultation di1 pre- 
mier satellite de Jupiter, le plus voisin de la planète. Sa 
révolution est de 42 heures 28 minute:: 85 secondes. Sui- 
vant qu'on observe son émersion quand la terre est en 
conjonction ou en opposition avec Jupiter e t  le soleil, on 
trouve une difference de 16 minutes 26 secondes, tcmps 
que la lumière me1 a parcourir le diamètre de l'orbite 
terrestre, c'est-à-dire deux fois la distance de la terre au 
soleil : donc la lumière parcourt cette distance en 8 mi- 
nutes 13 secondes; d'où Raemer a déduit que la luinière 
parcourt par  seconde 308 000 kiloinètres. 

M. Fizeau étudia, au  moyen d'un inécanisme ingénieux, 
le temps que met la lumière a aller de Suresnes à 
Montmartre et  B revenir de Montmarire à Suresnes. Il 
trouva que  la distance entre les deux points est franchie 
en &de seconde; el. alors la vitesse serait de 312 000 ki- 
lomiltres par seconde, iinmbre peu dilterent du  précédent. 
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Foucau1.t est arrivé à une mesure olus exacie. 11 a cül- 
ciilé la course d'un rayon lurnineux réfléchi successive- 
ment par cinq miroirs disposes obliquement, mais reve- 
nant  s u r  lui-même du  quatrième miroir a u  cinquième: 
la distance totale entre les divers miroirs est de 20 mètres. 
La vitassedo la lumière ne serait alors que  de  298000 Ici- 
lomètres, sauf une erreur possible, qui serait trés Iégbre. 

Si l'on fait pasFer le rayon lumineus du  premier mi -  
roir au  second dans un tubc de  3 mètres plein d'eau dis- 
tillbe, on arrive à déponlrer  que la vitesse de la lumière 
est moindre dans l'eau que dans l'air. 

Act ion des c o r p s  sir  la l u m i è r e .  - Quand la lu- 
mière rencontre la surface d'un corps opaque, elle se divise 
en deux parties: l 'une est absorbée, l'autre est renvoyée; 
la partie de la lumière qui est renvoyée s'appelle riflichie, 
et le  phénomène s'appelle riflesion. 

Quand la lumière renconlre la surface d'un corps dia- 
phane, elle se partage en trois parties; une petdite quan- 
lité de lumière est toujours absorbée, e t  cetle quantilé 
varie avec la nature et avec l'énaisseur de la sulislance. 
Ainsi le fond de i'eau est obscur, quand la profondeur de 
ce liquide est considérable; par h mème raison, nos ap- 
partements seraient mal éclairés si les carreaux des fenêtres 
étaient très épais. Une seconde quantite de lumière est 
réfléchie par le corps diapliarie, et enlin une lroisièine 
quantité traverse ce corps; mais cette lumiére change de 
direction : on di1 alors qu'elle se rifractr., et le phéno- 
mène s'appelle rifractio». 

Réflexion de l a  l u m i è r e ;  s e s  lois.  - La réflexion 
de la lumière est le renvoi par un corps opaque de la lu- 
mière qu'il a r e p e  et  qu'il n'a point absorbée. Elle est 
souinise aux deux lois suivantes : 

Première loi : L'angle de ri/lexion est égal à l'angle 
d'incidence. 

neuxikme loi : Le rayon incident et le rayon répe'chi sont 
dans un même plan perpendiculaire à la surface réfléchis- 
sante. 
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Soit AR ( f ig.  101) un miroir plan et CR un rayon inci- 
dent, c'est-à-dire qui tombe sur le miroir: ce rayon sera 
réfléchi suivaut RC'. Au point d'incidence R, on éléve RD 

Fig. 191. un miroir dari ; la . . 
poussière qui est toujours en suspension dans l'air per- 
met de distinguer facilement le rayon iricident et le 
rayon réfléchi. Sur le miroir on place un demi-cercle 
gradué de manière que le centre du demi-cercle soit au 
point d'incidence R ,  et que les deux rayons C R  et RC' se 
peignent sur le demi-cercle : on reconnnit alors que le 
derni-cercle est perpendiculaire sur le miroir, et que.les 
angles CRU et DRC' sont égaux. 

Applications de la réflexion de l a  lumière  : mi- 
roirs. - Les lois de la réflexion trouvent tous Irs jours 
leur application dans l'usage des mir.oirs. On appelle de 
ce nom des surfaces polies qui répèient les images des 
ohjets situés devant elles. II y a des miroirs métalliques 
et des miroirs de glace. Les premiers sont formés de 
cuivre ou de tout autre métal; les meilleurs sont d'acier 
poli ; ils n'ont qu'une seule surface réfléchissante et 
n'olïrent qu'une image d'un même objet. Les miroirs de 
glace sont formés d'une certiiine épaisseur de verre et 
d'une couche métallique ou tain placée derrière le verre. 
Le tain des miroirs est un amalgame d'étain, c'est-à-dire 
une combinaison d'étain et de mercure. *Mais aujourd'hui 

1. Cette perpendiculaire s'nppellc aussi nornza2e. 
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on argente beaucoup de miroirs au lieu d'y appliquer une 
couche de tain. Les miroirs de gliice, ayant ainsi deux 
faces réflécliissantes, le verre et le h i n ,  donneiit deux 
images d'un même objet. Pour s'en assurer, il suflit de 
meltre une bougie allumée près d'une glace et de se placer 
de manière que la ligne clroile passanl par I'iiiiage et par 
l'œil soi1 très obliqiie au  miroir. *Toutefois dans les cir- 
constances ordinaires une seule de ces images est visible : 
celle qui est produite par réflexion sur le tain. 

Les miroirs sont de différentes formes; on se sert prin- 
cipalement : 1" du ~niroirplan;  2 O  du miroir concave sphé- 
r ipe ;  3" du miroir conveze sphe'rique. 

Miroir plan. - Ce iniroir csl le plus employé. La sur- 
face est plane, c'est-à-dire qu'une règle bien droile s'appli- 
quera dans toule son étendue el dans tous les Fens sur la 
surface du miroir. 

Dans un miroir plan, on voit les images de grandeur 
nalurelle et droites; elles paraissent étre derrière Ir mi- 
roir, à une dislance égale à celle qui sépare le miroir des 
objets. 

Soit MN (&. 192) un miroir plan, el A un poinl lumi- 
neux situé devanice miroir : 
le rayon AR est réfléchi sui- 
vant RO, de manière quo 
l'angle de réflexioii PRO soit 
hgal à l'angle d'incidence 
ARP, el le rayon AL est ré- 
fléchi de la méme manilrc. 
Ces rayons divergents pé- 
nètrent dans l'œil avec la 
même direction que s'ils ve- 
naient du point A', ou leurs 

Fig. 192. 
prolr>ngemenls se rericontre- 
raient. On croira donc voir 

le point A en A'. Ce point A' est place sur la droiti. AA' 
perpendiculaire au miroir et une distance A'D égalc à la 
dislaiice AD. 
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Soit AB (fia. 193) un corps lumineux silué devant un 
miroir plan MN. Le point A sera vu en A' sur la perpen- 
diculaire AA' au miroir, et à une distance ,4'M=AM ; le 

point B sera vu en B' : par consé- 
quent., I'image de AB sera A'B'. On 
voit donc que, pour trouver l'image 
d'un objet lumineux, il suffit de 
mener une perpendiculaire au mi- 
roir de chaque extrémité de l'objet 
lumineux, de prolonger chaque per- 
pendiculaire d'une y uantité égale à 

Big. 193. ëlle-même et de joindre les extré- 
mités de ces lignes. 

II est, d'ailleurs, a remarquer que l'image, taisant face à 
l'objet, lui sera, par conséquent, symétrique, c'est-A-dire 
quele côté droit de l'objet sera le côté gauche de l'image, 
et réciproquement. 

Deux miroirs parallèles ou faisant angle se renvoient 
l'image de I'un à l'autre, en sorte que l'œil en perqoit 
toule une série. *Si les miroirs font un angle, toutes les 
images que l'on voit sont rangées en cercle; le nombre 
en est d'autant plus grand que l'angle des deux miroirs 
est plus petit. Si les miroirs sont parallèles, les images 
sont en ligne droite et en nombre infini; elles vont en 
s'éloignant de plus en plus du miroir. 

Miroir concave sphérique. - On appelle concaves 
sphériques les miroirs dont la concavité apparlient à 
une sphère. Ils sont fréquemment employés. Qiielquefois 
on les appelle encore miroirs grossissanis, parce qu'on 
voit les objets plus grands quand on les regarde dans ces 
miroirs et qu'ils sont placés près de la surface réfléchis 
sante. 

Soit M N  (fi6 194) un miroir concave sphérique, O le 
centre de la sphère ou centre de la courbure, C le milieu 
du miroir ou centre de figure : la ligne CO,  qui joint ces 
deux points, est l'axe principal du miroir. Si l'on dirige 
sur cemiroir un rayon lumineux R D  parallèlement a l'axe, 
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il sera réfléchi suivaiit DF, de manière que l'angle de ré- 
flexion ODFi soit égal à l'angle d'incidence RDO. Tout 
autre rayon parallèle à l'axe sera réfléchi de la même ma- 

nière. Les rayons réfléchis se couperont tous au point F, 
sur l'axe principal : on appelle ce point le foyer p ~ i t ~ i p a l ;  
il est au milieu du rayon. 

'Quand un point lumineux, tel que P, est placé devant 
un miroir, tous les rayons lumineux qui en partenl se 
réfléchissent sur le miroir et viennent passer, après leur 
réflexion, par un point Pr, situé sur la ligne qui joint le 

Fig. 196. 

point P au'point 0. Ce point P' se nomme le foyer con- 
juguk du point P, ou l'image du point P. 

Les images, dans un miroir concave, sont difirentes 
suivant la position des ob j~ t s  lumineux. Or. les objets lu- 

1. Dans les miroirs sph8riques la 1zoma2e est toujours un rayon 
de la sphère. 
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mincux peuvent être dans six posit.ions ditrérentes : 2" à 
l 'inlini; 20 au delà du  centre, mais à uni: distance déter- 
minée; 30 au cenlre;  4" entre le centre et Io foyer; 5 O  s u  
foyer; 6" entre le  foyer e t  le miroir. 

1" L'ohjet luinineux est à l'infini. Les rayons tombant 
s u r  le miroir sont sensiblement parallèles, e t  uiie image 
Ires pelite se forme au foyer. 

2" L'objet lumineux est au delà (lu centre, mais a une 
distance déteminée,  Soit AB (fig. 196) l'objet luinineux. 

Fig. 196. 

Les rayons AD, AN, se coupent en A' sur  l'axe secondaire 
DOA, et  il en est de mêine de to.us les rayons partant du 
point A; d'autre part., tous les rayons partant du poinl B 
se coupent en B': on verra donc en A'B' une image ren- 
versée et plus petite. Pour la distinguer, il suffit de placer 
à cet endroit un  papier blanc ou un serre dépoli. Celle 
image se forme toujours entre le  foyer el. le  centre. 
3" L'objet lumineux est au centre. Tous les rayons par- 

tant  du centre et tomliant sur le miroir sont réflécliis de 
manière i ce qu'ils reviennent au  centre par la même di- 
rection : alors l'image se confond avec l'objet. 
4" L'objet luniineux est entre le centre et le foyer. Soit 

A'B1(fig. 296) l'objet lumineux. Les rayonsAID,A'N, seront 
r6flécbis de manière à se couper en A, et  les rayons par- 
tant du point B' se  couperont en B. On verra ainsi en AB, 
sur  un carton blanc ou siir nn verre dépoli, une image 
plus grande que l'objet e t  renlersée. . 
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On peut reinarquer ici que tous les rayons de lumière 
venant du point A' se  coupent en A ,  et  (lue lous ceux qui  
viennent de A se coupcnl en A'. C'est pour cela que l'un 
de ctBs points cst nommé le foyer de I'aulre, et qu'on les 
appelle foyers conjuguis. 

5" L'objet lunviw~ux esi au foyer .  Les rayons sont réflé- 
chis parallèlement à l'ase et  ne  peuvent se couper : par 
conséquent, il n'y a pas d'image : on dit alors que l'image 
est à l'infini. 

ô" L'objet lumineux est entre le foyer  et le miroir.  Soit 
AB ( f ig.  197) l'objet lumineux. Le rayon AL est réfléclii 

suivant LC ; il pénètre dans 1'41 comme s'il venait de A' 
et  fait voir le point A en A', et  il cn serait de  même 
de tout autre rayon partant de A ;  on voit de même le 
point R en B' : par  consdquent, l 'image de AB est A' B'; 
cllc est derrière le  miroir, droite et plus grande que 
l'objet. Cette image est virtuelle1, comme toutrs celles 
qiie l'on voit derrière les miroirs : car, les miroirs élant 
opaques, il est évident qu'on ne  peut recueillir une image 
derrière eux. 

I m a g e s  d a n s  un m i r o i r  concave.  - Reportons-nous 
à la figure 106. L'ohjct e t  l'image se trouvent limités par 

1.  L'image est dite virtuelle quand on ne peut la recueillir sur 
un carton blanc ou sur un verre dépoli. Elle n'existe rtellemeut 
pas : c'est une illusion qui est due A ce que la lumiere pénètre 
dana i'œil comme si elle venait de cette image. 
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les deux axes 8.4', BR', qui se coupent a11 centre de cour- 
bure en forman1 deux angles opposés. I)onc i'iinage, vue 
du centre de courbure, sous-tend le même angle que 
l'objet, principe applicable au soleil et à son image. Plus 
le rayonde courbure aura de longueur, plus l'image sera 
grande. 

En appliquant aux objels terrestres ce qui a été di1 plus 
haut, oii voit ; i0  que si l'image est réelle, elle est t,oujnurs 
renversée; 20 que si i'objet e5t au delà du centre de cnur- 
bure, l'image est toujours plus petite, mais qu'elle grandit 
à mesure qu'il se rapproche du centre; 3 O  que si l'ol~jel 
est entre le centre et le foyer, l'image se forme au deli du 
centre, d'autant plus éloignée et plus grande que i'objet 
est plus près di1 foyer. 

Miroir convexe sphérique. - On appelle convexes 
sphe'tiques les miroirs dont la convexité appartient à une 
sphère. Beaucoup de miroirs de toilette sont concaves 
d'un côté et convexes de l'autre. 

Quand on se place devant un miroir convexe, on voit 
son image derrière le miroir, droite et plus petite. Soit 
MN (fi. 198) un miroir convexe sphérique, O le centre de 

Fig. 198. 

sa sphère, C son ndku et Oz Sase principal. Un rayon 
de lnrnière LR parallèle à l'axe sera réfléchi suivant RK, 
de manière que l'angle de réflexion DRK soi1 égal à l'angle 
d'incidence LRD;  un autre rayon parallèle au premier, 
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et également distant de  l'axe, sera réîléclii en formant un  
angle de réflexion pareillement égal à l'angle d'incidence. 
Les deux rayons réfléchis diverge111 et  ne sauraienl se  
couper; mais leurs prolongeinenls se coupent derrière le 
miroir en F. On appelle ce point F le Joyer virtuel d u  
miroir. 

Les objets lumineux ne peuvent élre, devant un  miroir 
convexe, que dans deux positions : 1" à I'inlini; 2" à une 
distance déterminée. 

1" L'objet lumineux est à l'infisi. Lorsque I'ol~jet lumi- 
neux est h l'infini, les rayons peuvent êlre considérés 
comme parallèles k I'axct, et,  après réflexion, ils pénètrent 
dans l'œil comme s'ils venaient du  foyer. On voit donc au  
foger une petile image virtuelle qui est droile. 

2" L'objet lun~i~aeux est à uulae distance diterminie. Soit 
AB (fig. 199) I'objet I~imineux : les rayons qui  émanent 

Fig. 188. 

du pointA sont réfléchis de manière que les angles de  
réflexion soient égaux aux angles d'incidence ; les rayons 
réfléchis pénètrent dans l'œil avec la même divergence que 
s'ils venaient du point A'situédane l'axe secondaire OAD. 
Tous les rayons partant du  point B seraient réfléchis de  
manière que leurs prolongements se couperaient en B' : 
on verra donc en A'B', entre le  miroir e t  le foger, une 
image virluelle droite, mais plus pelite que l'objet. 
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D é t e r m i n a t i o n  e x p é r i m e n t a l e  du r a y o n  d e  cour -  
b u r e .  - Le miroir est-il concave, on reçoit sur  le miroir 
un  pinceau de lumière parallèlement à l'axe; on cherche 
avec un verre dépoli ou un  morceau de carton le  point ou 
l'image a le  plus de clarté : c'est 1s foyer principal; en 
doublant la distance du  foyer au miroir, on a le rayon de 
courhiire. 

Le miroir est-il convexe, on  le recouvre de  papier ou de 
noir de fumée, en ménageant deux points à égale distance 
du  centre de  figure et  dans un  plan méridien; on reçoit 
sur un  écran le rayon réfléchi par ces deux points en 
faisant mouvoir l'écran jusqu'a ce que la distance entre 
les dcilx points réfléchis soit le double de  celle qui exisie 
entre les deux points réfléchisseurs. Le foyer virtuel est 
aussi loin derrière le miroir que l'écran en avant.; et en 
doublant la distance on a le rayon de  courbure. 

Applicat ions.  - La concentration de la lumière au 
foyer d'un miroir concave lui  donne u n  grand pouvoir 
calorifique. On peut allumer ainsi de l'amadou et  en- 
flammer de  la poudre. Archimède s'en servait pour in- 
cendier les vaisseaux romains. 

En plaçant au foyer principal d'un miroir sphérique 
concave un corps lumineux de très petite dimension, la 
lumiére est projetée par réflexion en un  vasle faisceau 
lumineux parallèle à l'axe : propriété qui a été utilisée 
dans les magasins, dans les mines, dans les anciens phares, 
e l  aussi pour I'hclairage des navires, afin qu'on les aper- 
çoive de loin. 

*Nous verrons que les miroirs sphériques entrent dans 
la construction des instrumenls d'optique nommés tC 
lescopes. 
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CHAPITRE XXVIII. 

Réfraction de la lumiére; ses lois. - Angle limite. - Prisme 
liquide à faces mobiles. - Réflexion totale. - Effets de la ré- 
fraction. - Ses applications : lentilles. - Verres convergents; 
leurs effets. - Aberration de sphericité et de réfrangibilité. - 
Phares rèfraction. - Phares A éclipses. - Verres divergents; 
leurs effets. - Diffbrentes applications des lentilles : lunettes. 
- Instruments d'optique (microscope, lunette astronomique, 
télescope, etc.). - Action des prismes. - Passage de la lumiére 
à travers un prisme; décomposition de la lumiére. - Spectre 
solaire.- Recomposition de la lumiére. - Coloration des corps. 
- Propriétés calorifiques et  chimiques du spectre. - Notions 
sur la phosphorescence. - Analyse spectrale. - Absorption des 
radiations par les gaz. - Spectroscope. - Découverte de nou- 
veaux métaux. - Actions chimiques produites par la lumicre. 
- Photographie. 

Réfraction de la lumiére. - 011 appelle re'/i.nclinn 
de la lumière la dbviation qu'elle éprouve en passarit d'un 
corps diaphane dans un autre de densiié ditrérente. 

Soit un c ~ r c l e  CADB (19. YOO), moilié dans l'air, moitié 
dans l'eau, et CD la surface 
de l'eau, à laquelle ie dia- 
mètre AL) est prrpendiculaire. 
Un rayon EG, passant de 
I'air dans I'ea u, se rapproche 
de la normale AB et se r i-  
fracte suivant G K ;  un autre 
rayon IIG se rbïracte suivant 
GM, et un troisième 1G sui- 
vant GL;  l'angle de rélixtion 
KGB est olus rietil auc l'angle 

Fig. ZOO. d ' incid~ke ÂGE. si le rayon 
lumineux \-enait suivant LG, 

il se réfracterait suivtirf GE, et l'aiigle de réfraction AGE 
serait plus grand que l''a(, d'incidence KGB. 

Banc, si un rayon luminaux passe d'un milieu moins 
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dense dans un  milieu plus dense, l'angle d'incidence est 
plus grand; il es1 pliis petit quand la lumière passe d'un 
milieu plus dense dans un milieu moins dense, ce  que 
l'on énonce ainsi : Lorsqu'un rayon de lumiére passe d'un 
milieu moins dense dans un n~iliezc plus dense, il  se rap- 
proche de la normale, et s'il passe d'un mil,ieu plas dense 
dans un, milieu moins dense, il s'en éloigne. 

Lois de la réfraction. - La rbfraction de  la lumière 
est soumise aux deux lois suivantes. 

Première loi : Le rayon incident et le rayon rifractésont 
dans un 9tthne plan perpendiczdaire 9 la surface de sépa- 
~ a t i o n  des deug milieux. 

Ainsi le rayon incident EG ( t g .  200) et le  rayon réfracté 
GK sont dans un  plan perpendiculaire à la surface CD. 

Deuxième loi : Pour deux substances diterminies, il existe 
un  rapport constant entre le sinus de l'angle d'incidence 
et le sinus de l'angle de rifraction. 

Le sinus d'un angle AGE ( f i $ .  200j est la perpendicu- 
laire EE', menée d'une extrémité E de l'arc AE s u r  le dia- 
mktre AB passant par l'autre estrbmité A du même arc : 
ainsi EE' est le sinus de l'angle AGE, HH' de l'angle HGA, 
1 I'de l'angle IGA; de  même KK', MM', LL', sont les sinus 
des angles KGB, MGB, LGB. Lorsqu'on dit que le rap- 
port est constant entre le siniis de l'angle d'incidence et  
le  sinus de l'angle de réfraction, cela signifie que EE' 
contient autant de fois KK' que HH' contient de fois MM' 
et  que II' contient LL'. De l'air dans l'eau le  rapporl = $. 

*Angle limite. - Quand la lumikre passe d'un milieu 
moins dense dans un  milieu plus dense, comme de I'air 
dans l'eau, l'angle d'incidence est plus grand que l'angle 
de réfraction. 11 en résulte que si le rayon incident arrive 
rasant la surface du liquide, ce qui correspond à un angle 
d'incidence de 9@, le  rayon rét'racté fait le plus grand 
angle possible avec la normale, el que cet angle est moindre 
que 90: La valeur de l'angle de réfraction i ce moment 
est ce qu'on nomme l'angle limite. Quand le rayon passe 
de l'air dans l'eau, la valeur de l'angle limite est de 48"35'. 
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*Inversement, quand le rayon lumineux passe d'un 
milieu plus dense dans un milieu moinsdense, par exemple 
de l'eau dans l'air, le rayon réfracté s'écarte de la normale, 
c'est-&dire que l'angle di. rhfraction est plus grand que 
I'angle d'incidence. Si l'on I'ai t croître I'angle d'incidence 
depuis O jusqu'à la valeur de l'angle limite (480 35' pour 
l'eau et l'air), l'angle de réfraction croit depuis O jus- 
qu'à 900. Le rayon qui arrive sous une incidrnce de 48035' 
ressort rasant, faisant avec la riormale un angle de 90". 
Que le rayon incident arrive rnainlenanl sous un angle 
plus grand que 480 33' : l'angle de réfraction, qui ne peut 
pas croitre au delà de 90°, n'existera plus. Dans ce cas, il 
n'y a plus de réfraction; le rayon ne peut plus sortir de 
l'eau pour aller dans l'air; il est réfléchi et revient dans 
l'eau. Donc la réfraction n'a plus lieu, quand il s'agit de 
passer d'un milieu plus dense dans un milieu moins dense, 
si i'angle d'incidence a une valeur supérieure à celle de 
l'angle limite. 

Pr isme l iquide & faces mobiles. - Le physicien 
. français Biot, mort en 1850, démontrait l'existence de 

l'angle limite par l'expérience suivante. II prenait un 
prisme quadrangulaire plein d'eau, ayant deux faces laté- 
rales mobiles. Ces deux faces élant d'abord ~ e r ~ e n d i -  

1 L 

culaires à la base. il faisait arriver perpendiciilairement 
à l'une d'elles un rayon lumineux, qui traversait Lout le 
syslème sans déviation aucune. Nais, quand il inclinait 
de plus en plus en dehors la seconde plaque, le rayon in- 
cident la rencontrai1 sous un angle de plus en plusgrand, 
et le rayon se divisait en deux parties, l'une qui était 
réfléchie, et l'autre qui était réfractée. II arrivail un 
momeut ou l'émergence allait devenir impossible, et la 
partie du rayon qui était alors réfractée donnait la sensa- 
tion du rouge : car nous verrons que le rouge, une des cou- 
leurs du spectre solaire, est la moins réfrangible de toutes. 

Réflexion totale.  -Quand le rayon lumineux passant 
de l'eau dans l'air, par exemple, arrive à I'angle limiie, il 
se réfracte paralli.lement B la surlàce liquide. S'il le de- 
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passe, il y a réflexion totale. L'image est plils brillante que 
lorsqii'on la reqoit sur un miroir plan fait du métal le plus 
poli. Qu'on mclte des objets dans u n  verre à moitié rempli 
d'eau et qu'on regarde obliquement la surface intérieure: 
elle aura un éclat métallique, et les objets seroril réfltcliis 
comme par Le miroir le mieux travaillé. 

Effets de la réfraction. - Les effets de la réfraction 
sont nombreux et très variés ; parmi les principaux on peut 
citer les suivants : 1" un corps parait dans I'eau plus élevé 
qu'il ne l'est en réalité, et les bassins dont on voit le 
fond paraissent toujours moins profondsqu'ils lie le sont; 
20 les corps moitié dans I'eau et moitié hors de l'eau 
paraissent brisés; 3"es astres paraissent dans le ciel 
plus élevés sur  l'horizon qu'ils ne le sont réellement; 
40 le mirage. 

1 0  Si l'on prend un vase tel qu'une cuvette de porce- 
laine, et que l'on place au fond dc ce vase une pièce de 
monnaie, puis qu'on s'éloigne gradurllement, il arrivera 
un moment ou l'on n'apercevra plus la pièce. Si l'on fait 
alors verser avec précaution de l'eau dans la buvelte, de 
manière que la pièce ne soit pas déplacée, on la voit de 
nouveau comme si le fond (le la cuvette et la pièce étaienl 
soiilevés. En effet, la lomière partant de la pièce de mon- 
naie et sortant de l'eau se rél'racte en passant dans l'air; 
elle s'écarte de la normale et arrive A l'œil comme elle le 
ferait si elle venait directement d'un corw ~ l u s  élevé. 

L L 

2" Soit un  bâton plongé 
dans l'eau : la partie qui est 
dans l'air est vue dans sa 
position naturelle, tandis 
que celle qui est dans I'eau 
parait plus élevée qu'elle ne 
l'est réellement : par consé- 
quent, le bbton parait brisé 
(f i$. 201). 

30 En s'approchant de la terre; les rayons lumineux tra- 
versent des couches d'air de plus en plus denses et subis- 

21. 
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sent ainsi one série de réfractions, de inanii.re qu'ils pénè- 
trent dans l'œil comme si l'astre dont ils émanent était 
plus haut sur l'horizon qu'il ne l'est en effet au moment de 
l'observation. Il résulie de là que l'on voit le matin le 
soleil avant son lever, et que le soir on l'aperçoit encore 
après son coucher. C'est également à la réfraction de Iri  

lumière solaire qu'il faut attribuer I'nurore et le cri. 
puscule, demi-clarté qui, le matin, précède le jour, et qui, 
le soir, empêche la transition brusque du jour à la nuit. 
L'aurore et le crépuscule n'ont pas !a même durée dans 
tous Ics pays, parce que le soleil ne décrit pas partout lin 
chemin également incliné sur l'horizon. Celte durbe est 
d'autant plus grande que le chemin es1 plus incliné: sous 
l'équateur elle est presque nulle, et elle augmente de 
l'équateur aux pdes. T A  sont les pliénomènes de la rd- 
fraction atrnosplteSque. 

4 W n  donne le nom de mirage i un effet très curieux 

Fig. 202. 

par  suite duquel on voit au-dessous du sol les images ren- 
versées du ciel et des o.jets éloignés. Pour que ce phéno- 
melie ait  lie:^, il faut qu'il y ait à la surface de la terre des 
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coiiclies d'air cliaiid, et. par conzéqu~nt., moins dcnses qu'a 
uiic certaine liaiitriir, ce qii/ a r r i ~ e  frér~ueininci~t dans les 
pays sabloniieux çoinmc I'Egypbe. A une distance assee 
considérable d'un objet Iorlcmerit éclairi:, 1cs rayons qui 
descendent ohliquement. de cet objet se rbli-actent conti- 
niiellcrnenl en pénétrant dans les coiicl~es d'air cliaud et 
finissent par avoir une olrliquité telle qu'ils dépassent 
l'angle limite avant d'atleindre le sol. La réfraclion se 
cliange alors en réflexion; les rayons remonlent, éprouren t 
une nouvelle série de réfractions en traversant des couches 
d'air de plus en plus denses, e t  pénètrent dans I ' t d  comme 
s'ils venaient d'un ohjet situé au-dessous du sol. 

Quelquefois aussi l'on apercoit dans le  ciel les images 
renversées des objets qui sont à la surface de la 
terre. 

Applicat ions de l a  r é f r a c t i o n ;  l en t i l l es .  - On fait 
tous Ics jgurs en optique une belle application de la réfrac- 
tion dans les lentilles, qui  sont de deus sortes : les verres 
convergents et les verres divergents. Les premiers sont 
nommés convergents, parce que les rayons lumineux 
parallèles que l'on dirige s u r  eux sortent de ces verres en 
convergeant, c'est-&dire en se rapprochant les uns des 
aulres, et se coupent à un certain point que l'on appelle 
foyer. Les seconds sont nommés divergents, parce que 
les rayons lumineux parallèles les traversent en divergeant, 
c'est-à-dire en s'éloignant les uns des autres, de sorte 
qu'ils ne peuvent se couper; mais leurs prolongements se 
coupent en avant de la lentille en un  endroit appelé foyer 
virtuel. 

V e r r e s  convergents .  - Il y a trois espèces de verres 
convergents (Fq. 203) : 40 le verre biconvexe AB ou lentille 
convergente, convexe sur  les dgur  faces; 2" le verre ylan- 
convexe CD, terminé d'un côté par une siirfacc plane, et 
de l'autre c8té par  une siirface convexe; 3 O  le verre con- 
cavo-convcxe EF, terminé d'un côté par une surface con- 
cave, et de l'autre côté par unc siirfi~ce convesc; mais la 
convexilé, plus prononcée que la coiicavité, a un rayon 
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plus petit. Ces trois verres se reconnaissent facilement à 
ce qu'ils sont plus épais au milieu qu'au bord. 

Fig. 203. 

Soit la lentille biconvexe 11' (fig. 204), C' et C les centres 
des çour1)ures AA', BB'. L'axe de la lentille est la droite CC', 
qui passe par les deux centres de courbu~e. 

mg. au. 

Un rayon lumineux SA, parallèle à I'axe, se réfracte à 
son entrée dans le verre; au lieu de continuer sa pre- 
mière direction suivant AB, il se rapproche de la normale 
C'A et prend la direction AD, ce qui le rapproche déja de 
l'axe. En sortant du verre, le rayon AD s'écarte de la nor- 
male CDM, et, au lieu de suivre la direction DK, il se ré- 
fracte suivant DF et coupe I'axe au point F. Un second 
rayon lumineux S'A', également parallèle à I'axe et à égale 
distance, subit une première réfraction A'D' i son entrée 
dans le verre et une seconde D'F à sa sortie, de manière à 
couper également l'axe au point F, qui est le foyer de la 
lentille. La distance de ce poinl t~ la lentille, ou distance 
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focale, varie suivant. la courbure et le  pouvoir réfringent 
du verre. 

Soit un  point lumineux au h y e r  F ; toute la lumikre 
parlant d o  foyer et  Iraversaut la  lentille sort parallèle- 
ment i l'axe. En eltet. Ics rayons FL), FD', se réfracteront 
à leur entrée suivant DA et  D'A', puis à leur sortie suivant 
AS et  A'S'. 

On appelle centre optique le point de  la lentille tel que 
toute lumière qui  y passe sorte en ligne droite ; ce point O 
est au  milieu de la lentille biconvexe (fig. 205). 

Fig. aoo.. 

Effets des verres convergents. - Les effets des verres 
convergents sont  différents suivant la dislance qui  sépare 
I'o11,jetlumineux de la lentille. On clistingue quatre  cas. 
L'objet lumirieux cst : I o  a l'infini ; 2 O  au foyer; 3" entre 
le  foyer e t  l'infini; 40 entre le foyer et  la lentille. 

1" L'objet lumineux est à I'infiwi. Lorsque l'objet lumi- 
neux est à l'infini, on peut considérer comme parallèles 
les rayons qu i  tombent de cet o l~ je t  s u r  la lentille; ils se 
coupent ai l  foyer, où l'on voit une image très petite de 
l'objet. 

2 q L ' o b j e t  lumineux est nu foyej.. Les rayons partant 
du  foyer et  traversant la lentille sortent parallèlement h 
l'axe; ils ne  peuvent se couper, e l  i l  ne  peut y avoir 
d'image. 

3" L'objet lunaineux est entre le foyer et l'infini. Il se 
f o r m ~  de l'autre côté de la lenlille e t  a u  delà du foyer une 
image renversée, mais dont  la grandeur cst vnrinblc. 

En eitet, soit AB (Fg. 205) I'oljjet I ~ i m i a c u s  : aprés avoir 
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traversé la leniillr, lous les rayons partant du point B, 
tels que BM, BO, BA, vont se c o u p  au  point 15, el 
tous Ics rayons parlant d u  point A, tels que AM, AO,AN, 
se coupent au point a. On verra donc en a11 l'image ren- 
versée de la flèche, AB ; mais la grandeur varie suivant les 
distances de  la lentille à I'objel e t  à l'image. Quand ces 
distances sont égales, 1;) grandeur de  l'image est égale à 
celle de i'ol~jet; quand elles sont inégales, les plus grandes 
dimensions correspondeiit aux distances les plus grandes. 
Ainsi une image trois 1Ms plus éloigniie que I'ohjet serait 
lrois fois plus grande. La grandeur de l'image dépend en- 
core de la ïorme de la leiilille e t  di1 pouvoir réfringent du 
verre. 

Les point$ A et  a sont deux foyers conjiigiiés : en e&t, 
les rayons de  lumière p;irlaiit du point A se coupent en a, 
e t  dc même les rayons qui partiraiont du  point a se cou- 
peraient au  point A; B e t  b sont sgalement deux foyers 
conjugués. 

4" L'objet lwntirreux est entre le tbyer et la lentille. II 
n'y a pas d'image réelle; mais, en regardant à travers le 
verre, on voit du  cbiè de I'objel lumineux une image vir- 
tuelle droite, plus grande que l'objet et plus éloignée. 
C'est ce qui fait employer ces verres pour examiner un  

objel trPs petit : on les appelle alors bupes ou micro- 
scopes simples. Les botanistes, les graveurs, les Iiorlogers, 
en font un usage presque continuel. 
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Soit la lent,ille M N  (fin. 206) et un ol~jet  lumineux AB 
placé entre le îoyer et la lentille. Les rayons AM, AN, pcr- 
dent de lcur divergence en tra\erearil la lentille, et, au 
lieu de se diriger suivant NB e l  NB', ils prcnncnt les d i -  
rt~ctions M D  et NI)', de  sorte qiie ces rayons arrivent à 
l 'ail, qui les perciwait comme s'ils venaieiit direcielnent 
d'un point A'. L M  rayons piirlis du point B et traversant la 
lentille arrivent à l'oeil crimmes'ils venaient directement de 
B'. On verra donc en A'B' l'image virtuelle dc la flèche AB. 

Aberration de sphéricite et  de réfrangibilité. - 
Les lentilles, et surlout les lentilles convexes, ont  deiis 
défauis, auxquels il a fallu remédier : I ' u b e t m t i o ~ ~  dc splré- 
ricite' et Saberration de réfrangibilité. 

Pour que les rayons sorlent paralldcment de la lcn- 
tille, il faut qu'elle ait  un petit diamètre : autrement les 
rayons parallèles qui traversent les bords se clijpersent en 
p d u i s a n l  des franges irisées. On remédie ce premier 
d2faut par un  diaphragme, qui recouvre les bords de la 
lcntille e t  ne permet, pas la di'persion des rayons estrémes. 

L'aberralion de réfrangibilité provient de ce que, en 
traversant la Icntille, les divers rayons, comme nous le 
verrons plus bas, sc décornposenl par leur double réfrac- 
tion comme à t rwers  un prisme. Chacune des sept couleurv 
se trouve avoir son ïoyer particulier, cc qui donne une 
image irisée. Pour diminuer autant que possible cette 
irisaiion, on compose la lentille de deux verres au moins, 
souvenl même de trois, l'un convergenl en c r o ~ w g l ; ~ s s ,  
l'nuire divergent en flint-glass, substances d'une inkgalite 
réfringente qui se compense : ce sont les lentilles dites 
achromatiques. 

Phares à réfraction. - Les phares sont des feux 
élablis au  sommet d'une tour pour éclairer l'entrée des 
ports et les indiquer aux i n a r i n ~  

Les anciens phares, i feu fixe, se composaient d'un ou 
de plusieurs becs de  lampe placés au foyer d'un miroir 
sphérique ou paraboliqiie cn rnétnl poli, qni renvoyait à 
une c i ~ t ; i  ine distance les Ili iscea~ix 11arallèl1~s de luni iPre, 
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Au,jourd'hui 011 e l n p l ~ i e  les lenliiies, ce qui constitue les 
p l~a l~cs  à rt!fraction (&. 207). 

Fig. 207. 

Dans les phares. la lumière est au  foyer: les rayons 
e a t r h e s  se disperseraient, parce qu'ils nc seraient plus 
parallèles. Fresnel a résolu la difficiilté par les lentilles 
nnnuluiresou à échdons. Elles sont plan-convexes(/ig. 2081. 
L'ouverture centrale A est d'environ la degrés. Au-dessiis 
e t  au-desso'us on  dispose une série d'anneaux BR, CC,DD, 
dont la courbure es1 calculée de  manière à ce que  leurs 
d k e r s  foyers coincident a w c  le foyer principal. Tous les 
rayons émanés du foyer sortent donc en un faisceau 
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uniilue de-lurnière sans se disperser. Au I'oyer est une 
seule lampe Carcel à quatre ou cinq mèches conceiitriqurs, 

ou bicn la lumière est ~irodui le  par les courants 
induits d'une machine rriiignéto-électrique. La 
dépenso est donc moins grande qu'avec l'ancien 
système, et, de plus, la nappe lumineuse peut 
s'étendre jiisqu'à 50 kilomètres de la côle. 

Phares à éclipses. - Si l'on veut sculernent 
éclairer i'eutrée d'un port, il suffit d'un cylindre 
lenticulaire, qui éclaire tout l'liorjeon. Nais pour 
disperser au  loin la clarté, on dispose autour  d u  
foyer plusieurs lenlilles à échelons, qu'un méca- ,, ,,, nisme d'horlogerie fait tourner autour de  l'axe 
central. De là vient le nom de fiux tournants et  de 

pllares à éclipses : car le  point éclairé lorsqu'il est en face 
d'une lentille cesse de l'être quand elle devient oblique, 
jusqu'à ce que la lentille suivante lui envoie un nouveau 
jet lumineux. 

Le nombre, la durée des éclipses, et aussi la couleur de 
la lumière, quand on emploie des verres colorés, désignent 
aux navigateurs les diderents ports qui peuvent se trouver 
s u r  la même côte. 

Verres divergents. - Il y a trois espèces de verres 
divergents ( t g .  209) : 1" le verre biconcave AB ou lentille 

Fig. 909. 

divergente, concave s u r  ses deux faces; 2" le verre plan- 
concave CO, terminé d'un côté par une surface plane, e t  
de l'autre cB1é par une  surface conciive; 3" le verre con- 
vem-concave EF, terminé d'un côté par une surface con- 
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vexe, et de l'autre par une surface concave; mais la con- 
cavité, plus prononcbe que la convcxité, a un rayon plus 
pelit. Ces trois verres se reconnaissent facilemenl à ce 
qu'ils sont plus minces au milieu qu'au bord. 

Soit la lentille divergente MN ( t g .  210) ; C et  C' sont les 

Fig. 210. 

centres des courbures AA', EE'; l'axe principal est la 
droite CC' passant par les deux centres. Un rayon lumi- 
neux SA, parallèle a I'axe CC', au liru de suivre la ligneAB, 
éprouve A son entrée dons le verre une première réfraction 
AE, qui le rapproche de la normale CAP et l'écarte de 
I'axe CC'. A la sortie du yerre, lc rayon AE ne contiiiue 
pas sa direction suiranl ER ; il subit. une légère réfraction, 
qui l'éloigne de la normale C'E et l'écarte encore de 
I'axe CC'. Ainsi le rayon SA, parallèle à CC', sort du verre 
suivant ED et s'éloigne de I'axe. Un autre rayon parûllrle 
S'A' éprouve également deux réfractions, la première sui- 
van1 A'E', et la deuxième suivant E'D'; ces rayons réfractés 
ne peuvent se couper : donc il n'existe pas de foyer réel; 
mais les prolongements de ces rayons se coupent en F, 
qui esl le foyer principal virtwel de la lentille. 

Effets des verres  divergents. - Lorsqu'on regarde 
un ohjet lumineux à travers un verre divergent, on voit, 
plus près que i'objet, une image virtuelle droite et plus 
petite. 

Soit un objet lumineiix AB, que l'on regarde à travers 
la lentille divergente UN (fin 211). Les rayons AD, AC, 
partis du poilil A, sortrnt de la lenlille suivant FI, EK, 
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et  pbnèlrent dans l'œil comme s'ils venaient directement 
du  point a situé sur  la droite AO, de même les rayons 
RC', BD', partis du  point B, sortent d u  verre suivant EX', 

F'P, et  pénétrent dans l'œil comme s'ils venaient direcie- 
ment du point 6 .  On verra donc en ab l'image virtuelle de 
la flèche AB. 

Différentes applications des lentilles : lunettes. - 
L'application la plus commune des propriétés des leiitilles 
consiste dans l'emploi des lunettes ordinaires, qui  sont des 
lentilles tantôt convergentes et iantôt divergentes : les 
premières remédient à u n  d é h u t  de  l'organe que l'on 
appelle presbytisnze, fréquerii chez les vieillards, e t  qui 
consiste ii mieux voir de loin que de  près; les secondes 
remédient a la myopie, autre  défaut plus fréquent dans 
la  jeunesse, e l  qui  consiste à ne voir que de très près. Le 
presbytisme provient de ce que leu rayons émanant d'un 
ohjel, quand il est trop rapproché d e  l'œil, ne se croise- 
raient que derrière la rétine; or, la lentille biconvexe y 
reniedie en ramenant le croisement sur  la retine. Au con- 
traire, la myopie fait converger, en avant de la rétine, les 
rayons lumineux d'un objet un  peu trop éloigné de l'œil; 
elle se corrige par la divergence artilicielle plus ou moins 
grande due à l'emploi d'unr Imtille biconcave. 

Le lwgnon est une lentille divergente ; la loupe ou mi- 
croscope simple, une lentille convergenlc 
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Ins t ruments  d'optique. - La c h a n a h  noire et les 
miroirs, dont ila élé question précédemment, les lunettrs, 
lc lorgno~~,  In loupe, sont des instrunients d'optique. En 
combinant convenablement les deux espkes de lentilles, 
on a obtenu d'aulres insiriiments: tels sont le microscope 
coml~osé, qui rend visible à l'ceil les corps les plus pc~tils; 
la lunette de spectacle, due à Galilée: la lunette terrestw, 
dite lunet te d'approche ou longue-vue; les lunettes astrono- 
miques, oii les objets sont, vus renversés. Les tilescopes 
sont constitués par la réunion d'un miroir et d'une len- 
tille. 

Le microscope composé, ou sirnplemtw t microscope, est 
forme: de deux lentilles convergentes : l'une, h court foyer, 
nommée objectif, parce qu'elle est lournee vers l'objet, 
prend, à une petite distance a n  delà de son foyer princi- 
pal, I'objet, dont elle forme une image renversée, mais 
agrandie; l'autre, moins convergente, nominée oculaire. 
parce qu'elle est du côté de l'œil de I'observaieur, prend, 
en deçà de son foyer principal, l'image formée par la pre- 
mière. qu'elle amplifie de nouveau, mais sans la redresser. 
Plus le foyer des lentilles est court, plus le grossisse men^ 
est considérable; il peul être de 300 à 600 fois le din- 
mètre de l'objet; au delà l'image n'a plus une netteté 
aussi grande. 

La runetle de Galilée se compose d'un objectif conver- 
gent et d'un oculaire divergent placé entre I'ol>jectif et son 
foyer principal. Les rayons lumineux qui ont traversé 
l'objectif subissent I'aclion de l'oculnire, ovanl que l'image 
réelle ait été formée, el donnenl une image virtuelle, 
droite, légèremeni amplifiée, qui fait paraître I'objet 
beaucoup plus proche. 

Une simple lunetle de Galilée peut servir de lunette de 
spectacle. Mais on emploie généralement comme lorgnet~e 
de spectacle la jun~elle, composéede deux lunelles de Ga- 
lilée, ou, à l'aide d'un pas de vis, l'on peut rapprocher 
ou éloigner les oculaires des objectifs, jusqu'i ce qu'on 
obtienne l'image dans sa plus grande netteté. 
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La lunette ash-onouaique, destiiiée observer les astres, 
a, comme le microscope, deux verres convergents : l'ocu- 
laire prend en deçà de son foyer l'image qu'il amplifie ; 
comme dans le niicroscope, cetlo image est renversée, 
ce qui n'a, d'ailleurs, aucun inconvénient lorsqu'il s'agit 
des astres. 

La lunette terrestre ou longue-vue est une lunette 
astronomique, ou l'on n intercalé entre I'objeclif et l'ocu- 
laire deux autres lentilles convergentes, pour redresser 
l'image. 

Le télescope est formé d'un long tuyau, dont le diamètre 
est parfois très considérable; le fond en est occupé par 
un grand miroir concave, qui renvoie l'image sur un 
autre petit miroir plan placé entre lui et son byer sous 
une inclinaison de 45". L e  télescope de Piewlon e ~ t  le plus 
employé, surtoiit depuis que M. Foucault a trouvé le 
moyen d'argenter le verre du grand miroir. Dans ce 
télescope, le petit miroir réfléchit, à son tour, l'image à 
travers un tube latéral perpendiculaire à l'axe du téles- 
cope. L'œil regarde par l'extrémité du tube à travers une 
lentille convergente, qui donne de l'astre une image ren- 
versée et trés ampliliée. 

Action des  prismes. - O n  appelle prisme, en 
optique, les corps diaphanes dont les faces d'immersion 
et d'émergence sont inclinées. La forme générale des 
prismes d'optique est celle qui est désignée en géométrie 
sous le nom de prisme triangulaire. 

Soi1 ABC (fig. 212) une section perpendiculaire aux 
arcles d'un prisme triangulaire; soit AB la face d'immer- 
sion et AC la face d'émergence, l'angle BAC s'appelle 
angle réfringent. 

L'action des prismes sur le rayon lumineux consiste à 
le réfracter et à le décomposer. 

Passage d e  l a  lumiére  à t r ave r s  un pr isme ; 
décomposition d e  l a  lumière.  - Un rayon lumineux 
dirigé sur le prisme suivant OR (fi!/. 212) se réfracte, à 
son entrée, suivant RI,, en se rapprochant de la norniale 
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NP, au lieu de  continuer suivant HI. Arrivé eii L, ce 
rayon se  réfiacte de  nouveau suivant LK. en s'écartanl de  

la normale N'P. Les deux 
réfractions s'ajoutent, 
parce qu'elles ploient le  
rayon dans le même sens. 
L'œil placé en K verra 
donc en O' le  point O : 
car il  redresse en une 

pip. 119. seule droite le  rayon lu- 
mineux deux fois brisé. 

Un pinceau d e  lumière blnnclie est formé de sept 
rayons de  couleurs dilïérentes, qui ont un pouvoir réfrin- 
gent di8prent : il résulte de 1ii qiie, si l'on dirige un 
pinceau lumineiix à travers UII prisme, les rayons se 
séparent à leur entrée dans le prisme e l  s'ocartent encore 
plus ?I leur sortie, ce  que I'on appelle dispersion. 

S p e c t r e  so la i re .  - On oppelle spectre solaire l'image 
que l'on obtienl par la dispersion d'un pinceau de  
lumière solaire. Devant l'ouverture O ( t g .  213) d'une 

cliambre noire, que I'on mette un miroir plan, de maniére 
à diriger à travers celte ouverture les rayons solaires : une 
personne placée dans l'intérieur de la chamlwe noire 
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verra en D, sur la face opposée a l'ouverture, l'image du 
soleil. Mais si I'on met dans I?intérieur de la chambre et 
près de l'ouverture un prisme ABC, de manière que Ics 
rayons solaires le traversent avant d'arriver à la paroi 
opposée, l'image du soleil disparaît, et, à une certaine 
distance de l'endroit ou elle était, I'on aperqoit le spectre 
solaire TK, image formée de sept bandes transversales de 
couleurs ditrérentes qui sont, par ordre de réf'rangihilité: 
violet, indago, bleu, sert, jaune, orange'. rouge. Le spectre 
est allongé perpendiculairement aux arêtes du prisnie ; 
le violet, étant la coulenr qui se réfracte le plus, est 
toujours la couleur la plus éloignée de l'angle réfringent. 
Dans la position qu'indique ici la figure, le violet est au 
lias du spectre. 

Recomposition de la lumière. - On peut recom- 
poser la lumière de diffPrenles manières: 

1" On place à côté du prisme, dans la chambre noire, 
un deuxième prisme de même substance et de même 
angle rekingent, de façon que la lumière en sorte par 
une face parallèle à celle par laquelle elle est entrée dans 
le premier prisme, et I'on voit reparaître l'image du soleil ; 

20 On met derrière le prisme, sur le trajet des rayons 
divergents, une lentille convergente ! à l'endroit où les 
rayons se coupent, on reqoi t sur un carton blanc l'image 
du soleil ; 

3"n peut aussi réunir sur un carton blanc tous les 
rayons divergents, à l'aide d'un miroir concave. 
10 Voici une dernière expérience très simple et très 

curieuse. On prend un cercle de carton entouré d'un bord 
noir, et dont le centre est muni également d'un cercle 
noir, et l'on colle sur ce carton des bandes de papier 
allant du centre à la circonlerence, qui représentent les 
couleurs di1 spectre : la première bande est violette, la 
deuxième indigo, etc., avec des largeurs proportionnelles 
à l'etendue de chaque couleur du spectre et en les plaçant 
dans le même ordre. Si l'on toiirne rapidement ce carton 
sur un axe passant par son centre, 11 paraît blaric. 
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Colorat ion d e s  corps .  - On distingue d e l n  sortes 
de couleurs : les coul~~urs- primilivcs (ce ~ o n l  celles du 
spectre), et les couleurs complément.aires, c'est-à-dire 
cleux coiileurs qui par leur superposition donnent le 
hlanc. Qu'on nc laisse passer à travers lin écran percé 
ti;ouverluresconvenal~lement disposées que trois couleurs' 
du  spectre solaire, qu'on les f a s e  converger au  moytnn 
d'une lentille, on aura une couleur composée. En réunis- 
sant de la mème manière les quaire autres cou!esrs, on 
aura une seconde couleur cornposie, e t  ces dcux couleurs 
sont complémentaires l'une de l'autre, car ensemble elles 
donneront le blanc. . 

Il est facile d'expliquer d'aprés cela les couleurs natu- 
relles des corps. Un corps est blanc quand i l  réfléchit 
tous les rayons Iiiiniiieux, e t  noir quand il les absorbe ; 
il est jaune oii rouge quand il ne rdlecliil que le jauiie 
ou le rouge, rose quand il absorbe la couleur cornplé- 
menlairc du  rose, e t  ainsi de suite. 

PropriétBs ca lor i f iques  e t  c h i m i q u e s  d u  spectre .  
- 'Outre ses propriétés lu in in eu si.^, la radiation solriire 
a des propriétés calorifirlues, puisqiiele soleil noup envoie 
de la clialcur, et des proprihtés cliimiques, puisque celie 
radiation produit des effets cliimiques, tels que la décom- 
posilion du clilorure d'argent et l a  coinbinaison du  
chlore avec l'hydrogène. Qiiand iin faisceau de rayons 
solaires traverse un prisme bien i r a n q m e n t  de s c l g r r ~ i ~ w ,  
et  qu'on reqoit sur  un écraii le  spectre i'ormé,on ~ ~ n s t i i k ,  
arec u n  lhermomètre sensible, proinen6 dans le spectre, 
que la propriété calorifique commence dans Ir parlie 
obscure qui précéde le  roiige, qu'elle est à son maximum 
dans le vois inag~ du rouge, puis qu'elle diminue, pour 
disparaître coinplèlementdans le Ideu. La propriété lumi- 
neuse va du  roiige au violet; la propribté cliimique com- 
mence au  jaune, augmence jusqu'au violel, e t  disparaît un  
peu plus loin. Les rayons rolüires jouissrnt donc d'une 
triple propriété. Les rayons les nioiiis rbfrangibles sont 
seulement cliauds; à partir de la rét'rdngibilité, qui carac- 
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térise le rouge, ils son1 cliauds e t  lumineux: Ics suivants 
soiitçliauds, lumineux et  chimiques; puis lachaleur dir;pa- 
i.iiil, et enfin la lumière ; les rayons les plus réfrangibles, 
;III drlà d u  violet, n e  possèdeni, pliis que  des propriblés 
. .  . 

Notions sur la phosphorescence. - II es1 des 
corps, tels que les écailles d'huîtres calcinées, le sulfure 
destrontium, le spath calcaire, l'alumine, le suIfale de 
quinine,. etc., qui, exposés 11 la lumière solaire, I'emmn- 
gasinelit en quclqiie sorte et reslenl. pliis ou moins 
longtemps pliosplioi~escents dans l'obscurité. Le p h h o -  
mène diire une Iieure avec le sulfure de strontium, 

de acconcle avec l'alumine, - d e  seconde avec le sul- 
fate de quinine. Qu'on imprègne d'une dissolution de qui- 
nine dans l'acide tartrique le carton qui reqoit le spectre : 
au-dessous du violet on apercevra momentanément une 
coloration ble,ue, due à I'aclion des rayons chimiques sur  
le sel. Le rayon pliospliorescent se  colore suivant la sub- 
stance qui le réfléchit; il est moins réfrangible que  le 
rayon incideiit. 

Analyse spectrale. - Fraünhofer, opticien bavarois, 
mort en 1826. avait observé dans le sDectre solaire des 
raies plus ou moins obscures, conslnntes de position, qui 
coupaient transversalement les bandes lumineuses. Plus 
tard, on  en compta jnsqu'à 2000. Puis on remarqua que 
dans le spectre de la lune ou d 'une planèle on avait les 
mémes roies semblablement disposées; que dans un  
speclre dû à la lumière des étoiles on avait une distribu- 
tion des raies loute différente et  variable pour cliaque 
éioile: clii'enfin la lumière d'une lampe ou un  bec de gaz 
ne donnait aucune raie si la flamme ne contenait aucune 
tracc de vapeur métallique. Le rayon émanant de tout 
corps solide ou liquide que i'on cliautïe développe 
d'abord scs propriétés calorifiques, puis ses propriétés 
Iiiinincrises, et enfin ses propriétés chimiques; arrivé à 
I'iiwaiidescence, le corps donne u n  spectre  continu sans 
raies ol,scures. Au coiilraire, tout corps gazeux incail- 
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descent cloniic IIII  spectre discoiitinii, formé de lignes 
brillanlcs, séparées par de larges iniervalles obscurs; In 
coiileiir e l  la position drs lignes changent, d'ailleiirs, n ,cc 
la nature du gaz. Enfin l'arc rollairlue produit un specire 
égalemenl discontinii, à l i g n ~ s  brillantes et variables de  
couleur et de  posiiion suivant la nature des électrodes. 

Absorption des radiations par les gaz. - Un m d a l  
incandescent donne un  spectre coiitinu, et la flamme de 
i'alcool contenant du sel ou chlorure de sodium en (lie 
solution donne les raies #jaunes du  sodium. Mais qu'on 
fasse traverscr au  rayon qui émane du métiil incandes- 
cent cette flamme d'alcool, les raies jaunes deviennent 
raies obscures. Ce curieux phénoinlne s'appelle renverse- 
inent des raies. Il prouve que Ic sodium, par  exemple, 
qui  a la propriété d'érnellre exclusivemenl des rayons 
jaunes, a aussi celle de les absorber, en laissant passer 
les aubes, quand ils viennent d'une source luniineuse 
plus intense, ce qui est conforme à ce principe, reconnu 
dans l'étude de la chaleur, que les deux pouvoirs émissif 
e t  absorbant sont égaux. 

Spectroscope. - Toutes ces observalions ont été 
constatées l'aide d'un instrurnmt appelé spectroscop 
( f ig.  214). 11 s e  compose r~scnliellernenl d'un disque 

horizontal, qui porte a 
son centre un prisme P. 
Le faisceau lumineux 
est introduil dans le 
tube F noirci inlPrieu- 
rernenl; il traverse iine 
lentille C, de manière 
qu'ii la sorlie les rayons 
soient parallèlt.~ comme 

Fig. 214. s'ils venaient de  l'infi- 
n i ;  il es1 décompos6 par le  prisme; il émerge sur  iine 
sccnnde leiitille D, qui donne A son foyer iine iinagc 116s 
pelite du spectre. e t  est eiifin r y i i  en O par I'nil de 
i'observûleur, au moyen d'une loiipe0, q u i  giossitl'iinage. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



310 PHYSIQUE. 

Un troisième tube G ,  disposé. horizontalement. donne 
passage à la luini15re à travers une plaque de verre inicrci- 
mhtrique, c'est-i-dire portant des.parties fiiics parallelw 
et équidistantes. Une lentille envoie au point d'éincr- 
gence du spectre l'image micrométrique qui  s'y supcr- 
pose. Siipposons qu'on ait d'abord introduit dans le tube 
P un faisceau de  Irimiere solaire : on note sur  l'image 
microinétrique la position des raies obscures. Qu'on 
remplace ensuite le faisceau solaire par  un  autre  faisceau 
émanaiil d'une lumière qui coiilient d u  sodium gazeux, 
et. le inicromèixe indiquera quelle raie obscure du  spectre 
solaire est remplacee par  la raie jaune du sodium. 

Découverte de nouveaux métaux. - C'est par 
l'emploi du spectroscope y ue MM. Kirchot't' et Bunsen ont 
constat& en multipliant les expériences, que toute raie 
provient de quelque métal qui  fait partie du  corps lumi- 
neux ou des milieux que la lumière traverse, chaque 
métal donnant des raies de  nombre, de positjon et de 
teinie identiques. De là un  nouveau procédé d'analyse 
chimique, qu'on désigne sous le nom d'analyse spectrale. 
Grfice à cette nouvelle découvert.e, la chimie s'est enrichie, 
dans ces dernières années, de d i s  nouvcaux mélaux, le 
cuesitim, le  ru bidiutn, I'éndiutta, le jaiyunium, le galliusa, 
le davyuin, le  philippium, le  dr'cipiiim, ct tout récemment 
le sai)tal.suin et  le noruégittrn., qui se trouvenl dans 
cert,ains corps en quantité infinitésimale. On a pu égale- 
ment constater que, des dilr'érenls métaux connus, les 

.uns, tels que le sodium, le calcium, le  fer,.se trouvent 
dans l'atmo~pl!hre solaire, e t  que d'autres ne s'y lrouvent 
pas. 

Actions chimiques produites par la lumière. - 
L'action cliiinique produite piir les rayons cliirniques de 
la lumière s u r  i e  clilorure ou l'iodure d'argent, qu'elle 
noircit en le décoinposant, a permis de  lixer les images 
que forment les lrnlilles convcrgcntes dans la chambre 
noire. Tel a été Je principe d u  daguerréotype et de la 
photographie. 
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"Photographie. - On noinme aujourd'liui pliologra- 
pliie l 'cnsrml~le des procédés ayant pour but. de fixer IPS 
images réelles données par les lentilles. Les premiers 
procédés photographiques ont étb imaginés en 1838 par 
Niepce et  Daguerre. 

*L'image qu'il s'agit de fixer est produile par un appa- 
rcil nommé chanzbre noire des photographes. Cette 
chambre noireest. composée d'une boîte en boisC (kg. 2151, 
dans laquelle la Iiimière ne peiit pénétrer par aucune lis- 

sure. S u r  la face anlérieure est fix:e u n i  lentille conver- 
gente A, s u r  la face postérieure une plaque E de verre d é  
poli. Quand une personne est placée à une distance convô 
nable devant la lentille, son image renversée se forme sur  
la plaque de verre dépoli. On assure la produclion d'une 
iinape très nelte parde pelits déplacements communiqués 
a la lentille, ii l'aide d'une vis B, ou ii l'écran, par une 
coulisse D. C'est cette image qu'il faut fixer; on y, arrive 
par phisieurs proctdés. Le plus généralement rrnployé 
aujourd'hui es1 le suivant : 

* 1" Production de l'image négative, ou cliclui. - Sur  
une plaque de verre pn a répandu iiniforniément une 
mince cowlie de ge'latine, dans laquelle est incorporé du 
bronwwe d'argent, substance très sensible à l'action de la 
lumière. On met celte plaquesensible en E, h la place du  
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verre dépoli, après avoir mis au yoiul, c'c..l-ii-tlirc assirré 
la formalion de  l'i iniige à l'endroit voulii. L'image r6elle 
qui se L'orme s u r  la pliique de gélatine-bromure détermine 
un commencement de décom~osi t ion du b r o m u i ~  tl'ar- 
gmL.  Aprbs quclrpies secondes d'exposition, on reporle la 
plaque dans une  pièce obscure. Si on la regurcle alors, on 
n'y remarque aucun changemeut : la decomposiiion de 
la lumièri! a blé peine commencée, et n'est pas sensible 
i la vue. Mais si on la lave avec une dissolution d'acide 
pyrogalliquc, on voit p req i ie  inimédia~ement l'image se 
ddaelopper ; partout ou, dans l'ol~jet, étaient des part.ies 
très éclairées, on voit dans l'image des taclies noires; aux 
omlwes de l'objet correspondent, au contraire, les blancs 
de l'image, parce que, en ces poink, il n'y a pas eu dé- 
composition des sels d'argent. Cette image renversée porte 
le nom d'épreuve n6gative ou clicht;. 

*Avant de pouvoir sortir le chiché du  cal inet  obscur, il 
reste à le laver avec une discolution d'liyposulfile de 
soude, qui dissout le bromure d'argent non décomposé, 
et rend ainsi la plaque insensible à i'action postérieure de 
la lumière. Dès lors, le  nbgalif est. fixé; il ne reste qu'à 
le faire sécher. 

2" Production de l'épreuve positive s u r  papier. -, 

L'image ainsi obtenue est une épreuve négative, ou les 
clairs du modèle, avons-nous dit,  sont remplacés par  des 
ombres, et réciproquement ; elle sert à reproduire les 
épreuves positives, c'est-à-dire dans lesquelles les clairs de 
l'image négative seront r~mpLac6s par des ombres et remis 
à leur place naturelle. L'épreuve positive s'obtient sur  une 
feuille de  papier imprégnée de clilorure de sodium et  
d'azotate d'argent, avec laquelle on  recouvre l'image s u r  
verre, e t  que l'on expose ainsi à la lumière. Les parties 
noires de  l'image nbgative empêclient la Iuniière d'agir 
sur  le chloriire d'argent, qui nTest attaqué que dans les 
clairs. Pour fixer e t  conFerver l'image positive, il faut. 
dissoudre le  chlorure d'argent qui  n'a pas été attaqué, 
par un lavage dans une soluiion d'liyposulliie de soude. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



ACOUSTIQUE. 343 

Qiii ne possi.de en cartes de visite, grâce à la merveil- 
leuse découverle de la pliotograpliie, le portrait fiilèle 
de ses parents el de scs amis ? Avec une image nnégaii\ e 
obtenue sur verre, on peut reproduire par centainrs sur 
papier de magnifiques épreuves de. perponnes, d'édifices, 
même de gravures; on peut les avoir ou singulièremenl 
ampliliées, si on le désire, ou dans des proportions micro- 
scopiques. D'ingénieux procédés Ics fixent mémc sur la  
porcelaine ou sur le veire, à la manière des émaux. 

CHAPITRE XXIX. 

Acoustique. 

Son ; Ba production. - Conditions du son. - Le son ne se propage 
pas dans le vide. - Propagation du son dans I'air. - Ondea 
sonores. - Réflexion du aon; écho. - Vitesse du son dans 
l'air, daus i'eau, dans les solides. - Hauteur, intensité et timbre 
du son. - Siréne. - Prodde graphique. - Vibrations d'une 
cloche, des lames, des cordes. - Vibratious transversales. - Lois 
des ribratioiis. - Sonomi-tre. 

L'acoustique est I n  partie de la physique qui s'occupe 
du son et des vibrations des corps. 

Son; sa production. - Le son est la sensation que per- 
çoit l'organe de l'ouïe; elle résulte de la tranmission 
cet organe des vibrations des corps. Lorqu'on frappe une 
cloche à l'aide d'un marleau, la cloche vibre; elle corn- 
munique ses vibrations aux molécules d'air qu'elle touche, 
lesquelles font vibrer, à leur tour,d'autres moléculrs plus 
éloignées, de sorte que d'une molécule à la mol6cule sui- 
vante ces vibrations arrivent au conduit de l'oreille, ferme 
par une petite membrane, qu'on appelle ntemlrane d u  lynr- 
pan; cette membrane vilire, à son tour, et produit ainsi à 
l'intérieur de l'oreille une sensiilion qu'on appelle son. 

Conditions du son. - Deux conditions w n l  néces- 
saires pour que le son se produise : un corps qui vibre 
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et un milicu qiii Iraii?metle les vil1ration9jusr~ii'~ l'oreille. 
11 J' a uiie grande rliffkrence enlre le son musical et le 
hriiii, par ereiriple enire une note donné6 par un instru-' 
nient e t  iin coup de marteau. I,a difl'iirence tient à ce que 
dnns le son triusical les v,ilirations sont rapides et 
isoclironea, tandis q u'ellcs n'ont pas ?et isoclironisme . ' dans le bruit. 

L e  son iie se propage pas dans le vide. - Dans un 
espace vide rien ne saurait iransmettre les vibrationsd'un 
corps sonore. Pour  vérifier le l'ai t par expérience, on place 
sous le récipiclnt de la machine pneumaticliie 1111 petit mé- 
ctinisinr. à'liorlogerie A l'aide duquel iin marteau frappe 
continiiellement un tiinbrc : quaria il y a de l'air dans le 
récipient, on entend piirhitemcnt le son;  mais à mesure 
q ui! la raréfaction augmenle, le son diminue, comme si on 
éloignait I'iprtrumcnt, et bienliit on nel'entnnd plus, bien 
qu'on voie lo marteau continuer 6 frapper le ti!nbre. En 
laissant p6nétrer l'air dnns le récipient, le son augrnentc 
graduellement, comme si l'on rapprcchait gfaduellemenl 
l'appareil. . ,. 

On peut encore se servir d'uii ballon (f in. 216)'çontrnant 
une petite clochelte atiacliée à iiti fil de 
soie. Quand le ballon est vide d'air, on a 
beau agiil P1 la sonnette, on nef l'entend 

. pas. 'Le bruit augmente d'jntensi~é A 
' mesureilu'an h i s e  pénétrer Vair. 

L'air est le 7éhicule ordinaire du son. 
' Mais toiii aulre  gaz, toute espèce de 

vapeur, les liquides aussi hien que les 

Fig. 216 . corps solides; transmettent également les 
vibrations. Ce qu'il y a d'essentiel, c'est 

que, depuis le corps vibrant'jusqu'à l'oreille, il n'y ait 
que des corps élastiques et capables, par conséquent, de 
vibrer eux-mêmes. 

Propagation du son dans l'air. - Le son se pro- 
page diffiremment à I'pir libre mi dans l'intérieur des 
tlllies. 
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A I'air libre, une molécule coininunique ses vibralioiis 
à une sphère de molécules dont elle est le  centre, e t  celle- 
ci à ilnc spbére conci~ntrique plus grande. C'est ~ r i i  mou- 
vement anûlogiie A celui qui se produit & la surface de l'eau 
quand on y laisse tomber une pierre; mais il faut bien se 
riippcler que sur  I'eaii ce ne sont que des cercles, tandis 
que d:~ns I'air ce sont des splières. A I'air libre, I'intemz'té 
t11c snn. décrrrit arec I t  rmrre' dc la distnncc, c 'est- i -dir~ cl i l'a 
une distance irois fois pliis grande I'ampliliide do I'osçil- 
Inlion est neuf fois pliis pcl i tq  la siirface de la splihre 
éiani ntwf rois plus grande. 

Mais dans les lubes cylindriques le son ne pciil se dis 
perser de la mème maiiiere : il ne diminue donc que fort 
peu d'intensiié. Si l'on parle à voir basse à U I I P  estréiiiilt 
d'un luyau longde030rnétres, iinc personne q u i a  I'oreillt! 
appliquée I l'autre extrémité percoit trka dis l inçl~rnent  la 
1x11 o'c. 

Ondes sonores. - On se rendra compte de In propa- 
gation di] son dans l'air, e t  de ce qu'on appelle ontles 
sonores, en etudiant le phénomène dans un tube de pclit 
d i a m h e ,  mais d i i i i ~  grand Inngueur. 

Soit AB @g. 2171 une partie de ce tube. Supposons-le 

d'abord coupé en mm. Supposons encore que l'élasi-icité de 
l'air extérieur, qui agit s u r  l'air intérieur h l'ouverture du 
tube, soit représentée parun  peiit piston qui s'avanceraii de 
nlnt jusqu'b la posilion nn sous l'influence de  l'impulsion 
recue. A la limite nn le  mouvement ne s'est encore pro- 
p g é  que jusqu'à p p .  Concevons l'intervalle n l ~  divisé en 
lfantlies infiniment petites, qui scront successivement 
roinprimhcs. La vitesse et l a  compression iront d'abnrd 
en croissant, puis en décroissant de tranche en tranche; 
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ellcs sont représentées par les hachures d'iriégale grandeur 
perpendiculaires à l'une des arêtes dii tuhe el terminées 
par la courbe nap : c'est la demi-onde condensic. Que le 
pislon s'arréle en nn,  la con) pression seule du volume, d'air 
nnpp déterminera un rnouvemc~nt analogue dans un second 
volume d'égale dimension ppp'p', et ainsi de suite dans 
toute la longiieur du tube. 11 faut bien remarquer que 
chaque tranche est comprimée à sol1 tour, mais ne se dé- 
pl;icf# pas. 

Prenons maintenant le tube AB dans toute sa longueur. 
Quand le piston s'avance de mm en nn, il laisse un vide 
derrière lui, ce qui amène une dilatation dans la partie 
nw = mp,  dilatation égale a la condensation (l'autre part. 
et pouvant être représentée par la courbe ~ n b r  : c'est la 
demi-onde dilate'e, qui Iormr, avec la demi-onde con- 
densée, l'onde sonore entière rmp. 

Mais quand le piston revient de nn  en mm, la demi- 
onde inp se dilate, et la demi-onde mr se condense : cc 
double mouvement d'aller et de retour constitue la vibra- 
tion entière, qui se propage de couche en couche dans 
toutc la longueur du tuhe. 11 est, d'ailleurs, évident que 
l'on peut supposer chaque tranclie aussi épaisse que pos- 
sible. 

Réflexion du son; écho. - Quand les ondes sonores 
renconirent des obstacles, elles sont. réfléchies comme le 
serait une bille d'ivoire ou toul corps elaslique. C'est ce 
qui doniie lieu aux phénomènes d'écho et de résonance, 
soumis aux mêmes lois que la réflexion de la chaleur et 
de la lumière. 

Lorsqu'on parle, on entend directement les sons qu'on 
vient. de former; puis, si lesvibrations rencontrent. un mur 
ou tout autre obstacle capable de les réfléchir, elles re- 
viennent, de manière que l'on peut entendre le son r6fléchi 
après le scrn direct. Ce phénomène s'appelle écho. Si I'ob- 
stacle réfléchissant est peu éloigné, la perception du son 
direct ne sera pas terminée quand on percevra le son rbflé- 
chi : le son n'est pas clair. el  on dit qu'il y a résonance. 
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Poi' srcontlc II: son parcnurt340 inkires, e t  I'orei'lle per- 
<oit disiinclement 10 syllabes : par conséqucni, pour qu'il 
y ai1 écho, l'olistacle réflecleur doii è k e  éloigiié au moins 
de 1 7  mètres. Le son aura ainsi parcouru 34 mèlres pour 
aller et revenir, ce qui esige de seconde : donc la per- 
ception du  son direct scra terminée quand on entendra le 
son réfléchi. 

Quand oii est placé enire deiix réflecteurs éloignés, on 
peut entendre un grand nombre de fois le mérnc son, de 
même qu'entre deux glaces on voit un grand nombre de 
fois l'image d u  même objel. II y a des eclios qiii r6pélent 
de 20 à 40 fois l e  même nom, cornine I'éi~ho (le Sirnonetla 
en Ilalie; il y en a aussi qui l'ont eiitendre jiisqu'à dix- 
sept syllabes, comme l'éclio de Woodslock en Angleterr o. 

Au Conservatoire des Arls et Métiers de Paris il y a une 
salle dont la voùte est elliptique. Lorsque deux personnes 
sont placées en deux endroits qu'on nomme foyers, elles 
peuvent causer P voix basse, bien que d'autres personnes 
placées près d'elles ne distinguent aucune parole. 

Une salle qui  fait éclio, des parois rapprochéesqui ren- 
 oient trop tôt les sons, une voûte trop basse qui les 
rabat, des angles qiri les brisent, des moulures multipliées 
qui les dispersent, des draperies qui  les éteignent, sont 
aulant de défauis qui changent le son en résonancc et  en 
bruit. 11 faudra donc les éviter dans une enceinte deslinee 
soit à des discours, soi1 à des concerls. 
Vitesse du son dans l'air. - Le son parcourt dans 

l'air 340 métres par seconde, h la lempérature de 460. La 
tempéralure e t  le vent sont dciix causes qui peuvenl mo- 
difier cette vitesse. Une élévation de températiire augmente 
la vitesse du son, et  un  refroidissement la diminue : elle 
n'est qiie de 337 mètres à 10" et  de 331 a O". Le vent 
augmente la viiesse quand i l  so:iMc dans la direction de 
la propagation du son ;  il la retarde quand il soume dans 
une dirwtion opposée ; enlin, il ne la modi lie pas quand 
il soiiffie perpendiculaire in en^. Aigus ou graves, les sons 
se propagent avec la même rapidité. 
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Pour déterminer l a  vitcsse d u  son dons I'air, on tire dcs 
coiips de caiion de deus staeionsdifïérentes, et on compte 
cliaque'fois le nombre de secondes qui s'écoule entre la 
vue de:h luiniére et  l'audition du bruit:  lorsqu'on s'est 
ainsi assuré par une série d'expériences du nombre de 
socorides que le son met à parcourir l'intervalle des deux 
slalioiis, on divise l'espace parcouru par le temps mis b le 
parcourir. L'expériences 6té faite avec le plus grand soin 
enire Monlinartre et Monllhéry en 1738, enlre Villejuif et 
Blontlliéry en 1822 : elle a donné comme moyenne les 
nombres précédemmenl cités. 

Pour mesurer la distance à Iaqiielle on se trouve d'une 
pii.ce d'artillerie, il sul'fi1 de multiplier par 340 le nombre 
de secondes qui s'écoule enlre le moment oii I'on voit la 
lumihrc et l'instant ou I'on perçoit l'explosion. 

011 mesure de méme la distance d'lin niiage éleclrisé qui 
vient.,de lancer la foudre, en multipliant par 340 le 
nombre de secondes qui s'est écot116 enire l'éclair e t  le 
tonnerre. Ce calcul peut cependant donner lieu à des 
erreurs provenant de l'élévation des nuages. La foudre 
éclalern quelqiiefbis à peu de distance de l'observateur, 
r l i~o iq i~ ï l  y ait entre l'éclair e t  l e  coup de tonnerre L I U  

assez long  intervalle : c'est ce qui a lieu quand la nuée 
orageuse est trhs élevke. 

Vitesse du son dans l'eau et dans les solides. - On 
a trouvé, par des expériences faites sur  le lac de Genève, 
que le son parcourt 14% mètres par  seconde dans l'eau, ce 
qui est presque 4 fois et demie la vitesse dans I'air. Dans 
la plupart des solides, la vitesse du son est encore plus 
grande que dans les liquides. Ainsi dans le  bois elle est 
dn 10 a 16 fois plus rapide que dans  l'air. 

Si deux personnes se placent aux extrémités d'une 
longue pontre, et que l'une d'elles approche l'oreille, elle 
entendra distinctement le Ibger bruit que produit l'autre 
en graltant la poutre avec une épingle. . ' 

En appliquant l'oreille contre terre, on enlend marcher 
à une distance consiclérüble. Les cliasseurs emploient 
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quelquefois ce moyen pour entendre la course du gi- 
bier. 

En appliquant I'oreillccontre la poitrine d'une personne, 
on entend distinctement le bruit de I'air qui y entre e t  
qui en sorl. On enlend de la mème manière le brui t  des 
battcrnents du cœur. D'après la nature de ce Iwuit, 1 ~ s  
médecins jugent de l'état de l'organe ; c'est ce que I'on 
appelle l'auscultalion. 

Tous les sons, de quelque nature qu'ils soient, se pro- 
pagent avec la inème vite-.-se. Qu'on soit pres ou loin d'un 
concert, les sons arrivent ensemble a l'oreille a v w  la 
mime harmonie. 

H a u t e u r ,  i n t e n s i t k  e t  t i m b r e  du son. - On dis- 
tingue dans le son la hazitetcr, I'inloisitL e t  le tkclre.  
La hauteur dépend du nombre de vibrations dans iin 
temps donné : plus ce nombre est coiisidérable, plus le 
son est aigu; moins il es1 coiisiclerable, plus le son ert  
grave. La voix de  la femme est plus aiguP que celle de 
l'homme. 

L'intensité ou la force dii FOII dépend : 1" d e  l'aiupli- 
tude des vibralwtu : en pinqnnt la mème corde avec plus 
ou nioins de force, on ol)tient la m h n e  nole plus oii moins 
intense; '2" de la densiti du gaz dans l cpe l  le so» se pro- 
duit r la méme cloclie fait moins de Lruit dans le gaz Iiydro- 
gène, qui  est très IBger, que  dans I'air; un  coup do fusil 
tiré du  liaut d'une inontagniS fait bien moins de  briiitque 
dans la plaine ; 30 des COI-IJS enuirontiaru% auxquels le cwps 
vibrant conmunicpe ses vihations:  ainsi, dans le violon, 
la guitare, etc., I'intrrisite du son est augmentée à l'aide 
d'une caisse de bois très sec, quelques ouvertures permet- 
tant aux vibrations de se transmettre à I'air intérieur et 
au bois même. Certaines boites renfermeut de petits 
appareils de musiqiie : les sons s'entcndeiil mi'eus quand 
on p h c e  la boite sur  u n  verre ou s u r  tout autre corps 
sonore. 

Le timbre est une qualité du  son di.'ficile à définir; 
c'est le timbre qui Sait distinguer les sons des divers instru- 
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menis : aiiisi personne ne confondra ln méme note donnée 
par une troinpetle ou par uue Ilùte. *Le timbre tient à ce 
qu'aiicun son musical n'est simple. Tout son, qui nous 
semble unique, est, en réalilé, necompagne' de sons plus 
élevés, nommés ses harmoaiques, qui résonnent très h i -  
blement en même temps que le son fondqme~atal; ils sont 
trop faibles pour qu'on les entende distinctement; mais 
ils apporlent au son fondamental, qu'on croit. entendre 
seul, une notable modification. Le timbre du  son varie 
selon que les harmoniques qui accompagnent le son fon- 
damental varient eux-mêmes : c'est comme u n  air, tou- 
jours le même, qu'on jouerait successivement avec divers 
accompagnements. 

Sirène. - Pour compter le nombre des vibrations 
qui  résultent d'un son quelconque, on a inventé divers 
inst,ruments, dont  le plus connu se nomme sirine, parce 

qu'il peut rendre des sons même 
dans une masse liquide. 

Supposons (fig. 2181 un petit cy- 
lindre de bois ahed, communiquant 
par en bas avec un tuyau porte-vent 
tt' et  recouvert par un disque mo- 
bile M. Ln partie supérieure du 
plateau P e t  le disque mobile sont 
percks d'un même nombre de  trous 
inclinés en sens inverse, en sorte 
que le vent,  s'échappant par  les 
trous du  plateau, communique au 
disque un mouvement de rotation 
qui ouvre et ferme alternativement 
les trous du plateüli, ce qui  h i 1  

Fig. 218. vibrer l'air e t  produit lin son quand 
la rotation est assez rapide. Le 

disque porte un axe de  rotation x terminé par une vis 
sans fin i, qiii s'engrène avec une roue à 100 dents r, et 
celle-ci porte s u r  son axe un  pelit taquet z, qui à cliaque 
tour tail avanrer d'une dent une roue R ,  également à 
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100 dents. hiaiil  pi~otiiiii par la roliition convenaI,ic (lu 
disque le son dont on veut mesurer le nombre dcs vi- 

brations, ce noinbre sera évidemment égal, pendinl ilne 
seconde, au produit ilu nombre des trous par 100 et par  
le nombre de dents dont  la roue R se  sera avancée. 

Procédé graphique. - Un autre  compteur enregistre 
les vibrations par un procédé graphique. Soit un cylindre 
AB (Fg .  219) couvert tlc noir de  fumée, e t  pouvant toiirnrr 

par son axe v en pas de vis dans un écrou t ; supposons, 
d'autre part, ilne Iüme vibrante L, assujettie en F par l'une 
de ses extrémités, l'autre étant terminée par une poiiite 
fine P, qui frôle le cylindre. Si l'on fait vibrer avec un 
archet la lame dont on a déterminé d'avance la hauteur 
du son, et qu'on fasse en meme temps ioiiriier le cylindre 
d'un mouvement égal, il est évident que la pointe décrira 
une hdice, e t  cette hélice sera denthe, chaquedent repré- 
sentant une vibration. Deux lames à l'unisson donneroiit 
le méme nombre de dents en une seconde; avec deux 
lames de  son dillerent on trouvera le rapport enlre Ics 
vibrations qu'elles donnent par le iiornbrr de d ~ n t s  que 
cliacune aura tracécs, e l  l'on conslalerii que le soli le plus 
ai811 Pn donne loujours davaiiiagr. 
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Vibra t ions  d'une cloche.  - Les corps v i lmnl  dii16- 
remment., suivant leur forme e l  la manière don1 ils Font 

disposés. Mais dans un sori 
toiiles les vibrations sont iso- 
çhrones. 

Lorsqu'on percute une cloclie, 
son ouverture forme alternalive- 
ment des ovales allongés perpen- 
diculairrment les uns sur  ies 
autres. Pour le dcinontrer, on 
place la base d'une cloclie. m i r e  
quatre pointes A, B,C, D 1jg. 220) 

Fig. aao. qui ne la touclient pas : quand 
on percute la cloclie en A, elle 

frappe d'abord les pointes R et 0, revient s u r  elle-méirie, 
frappe les pointes A et C, et recum- 
mence sucessivement ces deus inou- 
vemcn 1s. 

Vibra t ions  d e s  l a m e s .  - Soit 
une lame d'acier AB,ifig. '221) serrée 
en B dans un élau : si on l'kcarte 
de sa position, eh portant A en D, et, 
qu'on I'aba'ndonne ensui te, elle re- 
viendra sur  elle-meme, dépassera 
son point d'éq~iitibre jusqii'a. E, ét 
reviendra du  côlé D, pour  repasser 
encore du côlé oppose. Le moiive- 

Fig. 221. ment de I) en E s'appelle une vibra- 
tion s i n y l e .  

Vibra t ions  d e s  cordes.  - Dans le  violon,, la harpe et  
autres inslruments du même genre, on considère dansles 
cordes deux espkes  de  vibrations ; les vibrations lon- 
gitudinales e t  les vibrations transvelrales.  Lorsqu'urie 
corde est tendue par les deux bouts, ou obtient les pre- 
mières eri la frottant dans toute sa longueur avec un 
morceau d'étoff'e saupoudi-é de colophane, et les secondes 
eu la pinçant ou en la l'rottanl avec un archet perpen- 
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diculaireinent à sa longueur. Les unes et les aulres 
ohbissent aux memes lois. 

Vibrat ions t r a n s v e r s a l e s .  - Soit une corde AR 
(f ig. 222) tendue a ses deux bouts : s i  i'on éloigne la 

Fig. 22%. 

molécule O en D, elle revient sur  elle-même, dépasse sa 
position d'équilibre, s'avance jusqu'en C pour revenir 
encore en L), el ainsi de suite. Le mouvement de D en C 
s'appelle une vibration siiyde. 

Lorsque la corde vibre tresrapideinent, on la voit dans 
toutes les positioris à la fois, ce qu i  la fait paraître plus 
grosse en CD qu'aux extrémités : l'endroit où elle parai1 
avoir le  plus de  grosseur s'appelle le ventre de la rorde, 
e t  les endroils où elle parait en avoir Ic moins sont Ics 
nœuds. 

Si une corde AC (fiq. 223) est tendue en A et en C,, 
qu'en B, au tiers, par exemple, on la fasse appuyer sur  un  
chevalet, e t  qu'cnsuite, à l'aide d'un archet, on îroite la 
partie A B, les deux autres tiers vibreront séparément, 
bien qu'on ne les ait pas touchés. Pour  prouver l'exis- 

tence des 
Fig. 223. 

nœuds et des ventres. on  met. suivanl les 
expériences de Sauveur, en M et i n  N deux pet i ts  rubans 
de papier rouge à cheval s u r  la corde, et un papier blanc 
en R:  dès que l'archet halle la partie AB, les papiers 
rouges tombent, et le  papier blanc reste. 
Lois d e s  v i b r a t i o n s .  - Le nombre des vibrations 

transversales ou longitudinales des cordes est soumis à 
Reg. Physique. 23 
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quaire lois, qui dépendent : 4 0  cle la longueur; 20 du 
diamètre; 3 O  des poids ; 4" de la densité de la corde. 

Première loi : Le 9io11h-e des vibrations est en raison 
inverse des longueurs. La corde étant deux fois moins 
langue donne un nombre double de vibrations. Ellc 
donne ainsi l'octave de la nole première. 

DeuxiPme loi : Le noszbre des vilrralions es1 en ~ u : s o n  
i w e r s e  d u  d,iamètre. Le diamètre étant deux fois plus 
pelil, le nombre de vibrations est deux fois pliis grand. 

Troisième loi : Le notnlwe des vibrations est en raison 
directe de ln racine carr ie  des poids qui sous-tendetzt les 
cordes. Le poids étant quatre l'ois plus considérable, le 
nombre de vibrations e.jt deux l'ois plus grand. 

Quatrième loi : Le noncbw des v ibmt ions  est en  &son 
inverse de ln  racine c a r d e  de la  densité de ln corde. Avec 
une densité neuf fois plus grande, les vibrations sont 
trois fois moins iionil~reuses. 

On peut vérifier ces lnis en prenant des cordes suffi- 
samment longues, de divers diamélres, de diverse nature 
et convenablement tendiies. Mais on arrive à une vérifi- 
ealion plus exacte a u  moyen du  sonombtre. 
Sonomètre. - Le monoco~de  ou sonontétve ( f ig.  224) 

Big. 224. 

se compose d'une corde ABCDE, fixe en A, passant en B 
et  en C sur  deiix chevalets, e t  e n  D s u r  une poulie ; des 
poids E tendent cette corde. A l'aide d'un troisième clie- 
valet on peut diminuer graduellement la longueur de  la 
pariie vihrarite, ce qui démontre la première loi, d'ou 
dépend la gamme; mais on peut aussi faire vibrer suc- 
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cessivement deux cordes de dia mèlre tlilîéren t ou de 
densité differenle, e t  tendre 1i1 mème corde pnr des poid? 
plus ou moins lourds, pour déinonirer les autres lois. 

CHAPITRE XXX. 
Limites des sons perceptibles. - Cfamme. - Sons harmoniques. 
- Battements acoustiques. -Vibrations de l'air dans les tuyaux 
sonores. - Nœuds et ventres dans les tuyaux sonores. - Lois 
des tuyaux sonores. - Notions sur l'interférence des sons. - 
Instruments A vent. - Tuyaux acouatiques. - Porte-voix et  
cornet acoustique. - Phonographe. 

Limites des sons perceptibles. - Pour que l'oreille 
percoive un son, il faut que dans un temps donnC il y 
ait un certain nombre d'oscillations. D'après les travaux 
de Desprez, l'oreille perçoit les sons suivant des limites 
très étendues, depuis 16 jusqu'h 39 000 vibrations simples 
par scconde.. 

Gamme. - Parmi tous les sons possibles entre ces 
deux limites, i l  en est qui plaisent par leur harmonie, e t  
que l'on s'étudie h reproduire : leur ensemble consliiue 
la yuname. On appelle g a m w  une série de 8 sorts ou 
notes, reproduits périodiquement dans le mémc ordre, et 
désignés par les noms do, ré, ini, fa, sol, la, sit do. 

En désignant pnr do la note que donne la longiieiir 
entière d'une corde tendue à ses extrémités, on reconnait 
par expérience que, pour obtenir les six notes intermé- 
diaires, il faut réduire successivement la longueur de la 
parlie vibrante dans le rapport suivant, 1 représenlant la 
longueur totale de la partie vibrante pour la note do : 

Longueur. . . . . . 1 9 # ) ; 3 s i r  2 ' 
Notes. . . . . . . . do ré mi fa sol la si do. 

Les intervalles de la première note, appelée toi~ique. à 
chacune des suivantes se nomment second~, tierce, quarte, 
quinte, sixte, septiérrae et octave. La consonarice de la 
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tonique avec la tierce et la quinle, consonance la pliis 
agivhblc a l'oreille, ïorine l'accord parbi t .  

Illais, comme le nombre des vibrations est en raison 
iiivcrsc des longueiirs, Galilée il substitué aux rapports 
dcs longiieurs les rapports inverses des nombres de vibra- 
1iuns. 
Itapports des vibratioiis 1 $ $ + ; ~ ~ $ . 2  i 8 

t l i i  i ioloiicelle que l'on 
a pris pour base. . . . do rB mi fa sol la si do. 

Et coinine la tonique a la8  vibrations simples, on a 

128, 144, 160, 170, 192, 214, 240, 256 vibrations. 

Si, dans les rapports de vibrations, nous cherchons le 
rûpport de cliaque nombre à celui qui le précède en 
divisant chaque iraclion par la précédente, nous aurons 
pour cliaque iiilervalle le tableau suivaut : 

do-ré, ré-mi, mi-fa, fa-sol. sol-la, la-si, si-do. 
1 0  

9 -. $ : O * -  1 6  i 5 

L'intervalle es1 un ton majeur, l'intervalle 9 un Lon 
mineur, l'intervalle 2 un demi-ton. 

Le do octave commence une seconde gamme, qu'on 
nolera do, ré 2... si, ; do, ilne troisième gamme avec la 
nolalion do,, ré , ,  si,, et ainsi de suile. Chaque gamme 
suit les lois précédemment constatées. Ainsi do, étant 
donné par la moitié de la corde entière, r i  sera les de la 
moilié, elc. 

011  eut vouloir commencer la gamme par une autre 
note que do, soit par rd ou par t a  ; mais il faut que les 
tons et les demi-tons se succèdent toujours daris le même 
ordre. Si l'on commence par ré, les inlervalles mi-fa, 
si-do devraient être des tons et ne sont que des demi- 
tons : on dièse fa  #f et do #, c'est-à-dire qu'on dève la note 
d'un demi-ton, cequi revientà multiplier 3 par =y.  
Si l'on commence par 19, l'intervalle lu-si est un toi1 et 
devrait être uii deiiii-ton; un bémolise les6 b, c'est-a- 
dire qu'on l'abaisse d'un demi-ton, ce qui revient à diviser 
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par 3 = f X :: = 5, quantiiti! trés peu clillercrite de  
2 7  Y -= -  
" L  P. - .. 

~ou"1e laible qu'elle est, la clillrrence entre le Lon 
majeur et le ton mineur Ag?, difference que l'on appelle 
u n  comma = g, ou entre la note dibsée et la nole bémo- 
lisée, est très apprécialile à l'oreille. On en lient compte, 
dans le violon, la basse, la giiitare, etc. ; mais pour les 
instruments à sons fixes, tels que le piano et l'orgue, où 
la même touche donne le dièse et le bémol, on pariage 
la gamme en douze demi-tom Pgam : c'es1 ce clu'on 
appelle la garnrrte tempirie.  

Deux notes données par deux inslruinenls dilïGrents 
sont dites à l'unisson quand elles sont formées toutes 
deux par  le méme nombre cle vibrations. 

Sons harmoniques. - Les accords parfaits résulicnt 
d e  sons dont les vibrations sont en rapport simple : ainsi 
l'accord de quinte 1, :, t, si l'on rédilit en quarts, donne 
le rapport simple 4, 5, 6. L'octave, qui est 2, Iii double 
octave, qui est 4, sol octave = + X 2 = 3, ou mi double 
octave = X 4 = 5 sont aussi des accords parl'ails: car 
les nombres de vibrations qui leur corresponcleii t suivent 
la série simple 4 ,  2, 3, 4, 5. 

do, do' sol, do, mi,. 

Or, quand on fait vibrer une seule corde, une oreille 
exercée distingue cinq sons : le son principal, son octave, 
sa double octave, l'octave dc la quinle et  la double oclave 
de la tierce majeure : c'est ce qu'on appelle SOM hm*- 
rnoniques. On les attribue a ce qu'en même temps que la 
corde entière vibre et  donne le son principal, elle se divise 
par des nœuds en différentes parties, dont cliacunc vibre 
isolément, ce que démontre l'expérience de Sauveur, qui 
est cilée plus haut. 

On obtient encore des sons harmoniques e n  faisant 
vibrer une corde à côté d'une antre corde en accord avec 
elle. En passaiil l'archet s u r  la corde do d'une basse, qui 
donne ses harmoniques do, e t  sol.,, la corde sol de I'in- 
sirurnent se  divise e n  deux parties, e t  cbaciine vibre a 
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l'iinissoii dii sol, .  Un ~ i o l o n  fera vibrer les cordcs ana- 
logiies d'une guilare. 

B a t t e m e n t s  acous t iques .  - Deux sons résonnant 
ensemblc ont Icurs viliralions tantôt séparées, lantôt 
sim iilianées. Dans le second cas, il y a un  renhrcement. 
du son : c'est. ce qu'on appelle battornont acoustiyuo. 
Quand les baltcinents soni. tri% rapprochés l'un de l'autre, 
oii dirait une espèce de roulement. Dans tous les cas, le 
son cst ioujoiirs plus graye que ceux qui l'oiit produit. 

Vibra t ions  d e  l'air d a n s  l e s  t u y a u x  sonores.  - Que 
l'air mémc soit capable de rendre des sonsquand il vibre, 
c'es1 cc qiie prouve tous les jours lecocher qui fiiit vibrer 
son fouet, piiisqi~e le son n'est dû qii'aux vibrations que 

le fouci détermine dans I'air. Les tuyaux so- 
A nores en sont une autre preuve : cgr si le son, 

dans les cordes, dépend des vibrations d'un 
corps solide, il n'est produit, dans les tuyaux, 
que par les vibrat.ions de I'air. La nature des 
parois, qu'ellcs soient de bois ou de métal, 
cliaiigera le timbre ; mais les parois n'auront 
aucune infliience sur  la hauteur di1 son. 

Nœuds  e t  v e n t r e s  dans l e s  tuyaux so- 
nores .  - L'air qui vibre dans les tuyaux pro- 
dui l  des nœuds et  des venlres comme la vibra- 
lion d'une corde. A un noeud l'air ne vibre pas, 
mais varie continuellement de densité et  de 
pression ; a un  ventre. il y a, au contraire, vihra- 
tion; mais ni la pression ni la densité ne 
c.liangent,. L'existence des noeuds .et des ventres 
peut se prouver de plusieurs manières. Sup- 
posons lin tuyau AC (fig. 223)' dans lequel on 
fait arriver par en bas, comme dans un tuyau 
d'orgiic, l'air qui détermine les vibrations : si 

,,,, l'on y Ri t  descendre lenleinent une membrane 
de baiitli~iiclie collée sur  lin anneau de  carton et  

porlaiil du sable, à cerlains endroils le  sable reste im- 
mobile : ce sont les nceuds sans vilsration ; partout ail- 
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leurs il est pro.jeté plus ou moins vivemont, e t  il y a un 
ventre quand le mouvementest le plus rapide. Supposons 
encore au  tuyau, à clinq~ie nwiid et à chaque ventre, des 
trous C J I I ' O ~  piiisse ouvrir e t  fermer à volonté : un tiou 
ouvert au regard d'un ventre ne donne aiicune modification 
dans le son, puisque la dcnsilé de I'air est la même à I'in- 
térieiir et à l'extérieur; au regard d'lin nceud, le son 
change, parce que la tranclie d'air interielire se met à la 
pression atmosphérique e t  devient un yen 1 re. 

On distingue les tuyaux out-erts et lefi tuyaux fermés, 
selon qu'ils sont ouverts ou fermés à l'extrémité opposée 
à leur emboucliure. La vibralion est produite par un  
obstacle que I'air éprouve à chaque instant dans son 
entrée. Si le courant d'air est naturellement introduit, il 
n'y a d'une extrémité à l'autre qu'une seule vibralion 
q u i  donne le son fondamental : dails le tuyau fermC. i l  y 
a un nieud au fond du tuyau et un ventre à son ouver- 
tu re ;  dans le tuyau ouwrt,  lin nœud au milieu et lin 
ventre à chaque exlrémité. Si, au contraire, on introduit 
I'air par un souffle plus énergique el plus rapide, le tuyau 
se dlvihe en un certain nombre dc porlies égales, en for- 
mant  plusieurs ncruds el plusieurs venlres de vibration, 
d'autant plus nombreux que le soulïle est plus fort e t  
plus précipité. On obtient ainsi les divers soiis harmoni- 
ques  di1 ?on fondarnrbnlal, suibant la s h i e  naturelle des 
nombres 1, 2, 3. 4, etc., dans Ics tuyaiix ouvrrts, et 
suivanl la &rie des nom11rc.s impairs 1,3, 5, 7, etc., dans 
les tuyaux fermés, c'est-8-dire que les n o m h e s  des 
vibrations correspondantes sont entre ~ i i x  comme les 
nombres de  la série. Qiie l'on ménage iinp ouvcrlure dans 
la paroi d'un tuyaii : si elle est au niveau d'un wnt re ,  le 
son reste le  même; mais au niveau d'un I I ( P U ~  i l  y a 
vibration rapide, e t  le son a plus de hauleur. 

Dans toutes les expériences de ce genre, on peut con- 
stater que les nœuds, quel qii'c~n soit le nombre, sont fou- 
jours a égale distance l'un de  I'aiitre, e t  que le milieu 
entre deux nœuds est toujours un ventre. 
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Lois d e s  tuyaux sonores.  - Les lois des tuyaux so- 
nores ont été. Sorrnulées par Daniel Bernouilli, célèbre 
physicieu liollundais du dix-huitième siècle. 

Première loi : Le son fondamental d 'un  t u y a u  ouvert est 
tou~joazc~ l'octavc cripi d'lm t u y a i ~  fermé de  même lon- 
guCur. 

Deuxième loi : U n  t u y a u  rend des sons de plus e n  p lus  
élevés a rntwwe qu'on force le v e î ~ t ,  suivant la série des 
nombres impairs, s'il est fermi;, ou suivant la suite natu- 
relle des noii~bres, s'il est ouvert. 

Troisième loi : Les nontbres d e  vibrations d u  son fonda- 
mental sont e n  v i s o n  inverse de la longueur des t u y a u x .  

Quatrième loi : Les vibrations de l 'air sont longitudi- 
n a l ~ ~ ,  et la  colonne d'air est partagée e n  parties égales par 
des nœuds e t  ~ P S  ventres. 

Cinquième loi : Les nœuds sont immobiles et n'éprouvent 
que des change~ne~zts  de densité; les ventres ont  la m i m e  
densité, mais  ont uite vibration constante. 

Notions s u r  l ' in terférence d e s  sons.  - Le nom 
d'interférence a é1é doiiné pour la première fois à l'ac- 
tion de deux rayons Iiimineux l'un sur  l'autre, quand ils 
émanent de la meme source, et qu'ils se rencontrent sous 
un très petit angle. 

Le Père Grimaldi avait observé, en 1663, que deux 
faisceaux de lumière pouvaient s'éleindre mui.uellement 
par leur rencontre, eri sorte que u de la lumière ajoulée à 
de  In lumière produisait de l'obscurité n .  Fresnel a for- 
mulé dans las termes suivants le principe du phénomène, 
ou principe des intci.fr:'r.ences. L'ondulation lumineuse, 
comme I'ondulalion sonore, se  compose de deux derni- 
ondulaiions de sens contrairia. Or, que deux faisceaux 
suivent lii même direction : si l'un des deux es1 en avance 
d'un nom111 e pair de demi-ondulalions d'égale longueur, 
il y aura augnieniation de lumière; mais si l e  second est 
en retard d'un nombre impair de demi-oscillations, ou si 
la loiigucur d'oncle n'est pas la même dans les deux 
f;iisceaux, il en résulle de I'olscurité. 
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De niBrne pour IPS sons. Un nœud pp,  vr  (fiq. 217) est 
toiijours compris entre doux demi-ondiilations de sens 
contraire : donc il ne vibre pas, et,  p;ir coiisec;ucnl, il y 
aura sinori nullité, du inoiiis aflaibliss~ment nolaMe du  
son; l'oreille, s'il éinit possible de la placer nu nœud 
même, ne percevrait aucune sensation sonore. Ail ventre 
se trouve, au conirairc, le maximum d'intensité devilira- 
iion ct par conséqiicnt d'inlciisi(é dans les sons : car 18 se 
rencontrent, a w c  Icur intensité la plns grande, e t  I'ondu- 
lation directe et  l'ondulation prodiiite par la réflexion 
du son à I'exirémiié du tulw, qu'il soit o u v ~ r t  ou fermé. 

Siipposons cncore que dans un tuyau indéfini on pro- 
voque deux vilmtions à des moments divcm, quoique très 
rapprochés : si l'onde sooore dans les deux moiivemenls 
est de  même grandeur, il y a augmentation de vitesse et  
par conséquent de son; c'est le  contraire si la grandeur 
des ondes n'est pas la même, ou si elles ne sont pas dans 
u n  rapport de noml~res entiers. 

I n s t r u m e n t s  à v e n t .  - Les instruments à vent se di- 
visent en instruments à Iroicche, à anche vigide ct  h anche 
membraneuse. 

Dans les instruments a bouche, tels que le fl:igeolet, une 
c o l o n n ~  d'air dirigée vers une ouverlure nommée bouche 
se brise contre une lèvre inclinke de celte ouverture : 
l 'air ne sort donc pas d'une façon continue, et ces inter- 
millences donnent des saccades A l'air intérieur du tube, 
ce qui le fait entrer en vibralion. La flùte, le silnet, la 
clef forée, certains tuyaux d'orgues, sont des instruments 
à bouclie. 

Dans les instruments à anche rigide, tels que la clari- 
nette, une languette élastique recouvre une ouverlure lon- 
gituilinale par laquelle I'air doit pénétrer dans le  tube de  
I'instriiment; cette languette est sitacliée une de ses 
exirémités par une ficelle dans la clarinette. e t  par une 
lige rnél.allique nommée rasette dans certains tuyaux 
d'orgues : le courant d'air, en piwétrant dans le tuyau, 
soulévc cette languelte, qui revient sur  elle-même par s o ~  
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élasticitk 1.1 feriiic l'ouverture. Le courant d'air est inter- 
rompu momentanément; p i s  la langiiette se soulève de 
nouveau et recommence ainsi une série rapide d'oscilla- 
tions. 

Dans les instruments à anche membraneuse, tels que le 
cor, la trompetie, etc., ce sont les lèvres que I'oii ap- 
plique sur  l'emboucliurt:, qui servent d'anches, e t  qiii font 
vibrer la colonne d'air intérieure. 
Tuyaux acous t iques .  - Les syeaking-tubes ou tubes 

parlants, inventCs en Angleterre, sont fondés s u r  la con- 
ductibilité des sons par les tubes. Ces tuyaux sonorcs 
servent dans les maisons de  commerce : le directeur peut, 
de son bureau, correspondre avec les employés occupés 
dans les autres salles e t  leur donner des ordres. 

Un tube creux de caoutchoiic e l  de la grosseur d'un fort 
cordon de sonnelle Dasse d'une salle dans l'autre à travers 
les murs. L'une des extrémités pend près du  bureau du  
direcieur, l'autre près du bureau de l'employé; chacune 
d'elles est terminée par un  pavillon de bois fermé par un  
petit sifflet, qu'on peut retirer à volonlé. Le directeur ôte 
le sifflet e t  soume dans le tuyau, ce qui fail marcher le sif- 
flet de l'employé; celiii-ci souffle, à son lour, dans le tube, 
de manière à faire résonner le sifflet crue le direcieur a eu 
le soin de remettre. L'employé étant ainsi prévenu, le 
directeur ôte de  nouveau le sifflet et parle en approcliant 
le pavillon de  la bouclie; l'employé, q u i  ü retiré également 
son sifflet et rapproché le pavillon de l'oreille, entend très 
distinctement I'ardre qui lui  est transmis, et, en parlant, à 
son tour, dana le  pa\~illon, donne la rkponse. 

Porte-voix e t  c o r n e t  acous t ique .  - Le porte-voix est 
un cône mdtallique présentant à l 'une de ses e s  trémités 
une emboucliure, où I'on parle, et a l'autre une partie plus 
évaske, que I'on nornmepavillon. Les sons réfléchis par les 
parois sortent prpsqiie parallèlement en augmentant d'in- 
tensité. 

Les perwnncs qui entenclrnl avec difficulié se  servent 
&un cornrt acoustique: elles placent la petite ouvcrlure 
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dans l'oreille et prkeiitent le pavillon a la personne qui 
leur parle. laes oiirluliitions réfléchies par les parois du 
cornet se condensent dans le tuyau de l'oreille. 

Phonographe .  - Le phorlngmphe (fi!/. 2261 est l'une 
des pliis remarqoahl~s  inventions de M. Edison, chlébre 

Yig. 226. 

physicieii américain. II a été présenté à l'Académie des 
sciences en mai 1878. Son but  rst d'enregistrer la parole 
et  de  la reproduire, pour ainsi dire, indéfininient. 

La piPce principale di1 phonographe est un cylindre do 
cuivre AR, soulenu horizontalement par un axe en pasde 
vis DC, tournant dans un écrou F; il présente à sa surface 
une petite rainure Iiélicoidnle, du  meme pas que la vis. 
On le fait avancer en tournnnl sur  lui-mSme, soit avec 
une manivelle M, soit par un mouvement d'horlogerie, 
ce qui donne des résultais plus exacts. Sur  le cylindre 
s'enroiile une feuille d'étain un peu di-primbe dans la 
rainure. 

Sur  le cylindre, une embouchure de Ibléplione O est 
armée d'un diaphragme métallique, dont le cenire porte 
unepetitepoinle. Qu'on parleun peu forl, quand l'appareil 
est en mouvemmt, le diaphragme vilirc, r t  la pointe décrit 
suivant la rainure une suite de giiiili.agc~ dus a u s  vibra- 
tions déterminees par la voix. Le cyliiidre d a n t  remis 
dans sa position initiale avec un mouvemenl égal, le gau- IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 
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ïragc soiilkve la pointe, donne au diapliragrne la rneine 
$brie de vilmLions sonores, ct la rnacliirie répkte les sons 
recus sous l'impulsion des Ibvres. L'elTel est plus grand, 
si l'on appliqiie i l'emboiicli~ire un porle-voix G en carton 
mince. 

Une h i s  enregistrée par  l'appareil, la parole peut être 
reproduite plusieurs fois, mais en s'afïaiblissant : car le 
gaufrage disparaît sous le froltement rcpété de la pointe. 

En 1888, le phonographe a (?té considérablement per- 
fectionné. A l'ancienne feuille d'étain on a substitué un cy- 
lindre de carton, recouvert d'unc couche de cire d'alieilles. 
Le st.ylet y produit une véritable gravure; un  copeaii de 
cire est détaché et  u n  d r o i t  sillon, de profondeur variable, 
est tracé sur  le rouleau. C'est ce rouleau qui sert ensuite 
pour répéter ln parole. Aujourd'hui le plionographe est de- 
venu un  instrument d'un maniement extrêmement facile, 
qui reproduit les sons avec une fidélité saisissante, et un 
nombre de fois aussi grand qu'on le  veut, sans aflaiblis- 
sement sensible. Il est peut-être appelé a un grand avenir, 
surtout maintenant que l'Exposition de 1889 l'a fait 
connailre de tout le monde. 

CHAPITRE XXXI. 

Météorologie. - Variations de la pression atmoephérique. -- Va- 
riations de la température. - Distribution de la chaleur d la 
wrface du globe. - Température moyenne. - Lignes iso- 
thermes, isothéres, isochimenes. - Climatologie. - Météores 
aqueux. - Xétèores aériens. - Météores lumineux. - Méîkores 
Blectiiques. - Météores magnétiques. - Observations meteoro- 
logiques. - Prévision du temps. 

Météorologie. - La ~ ~ ~ é t é o r o l o g i e ,  qui se rattache a la 
physique, est l'étude des phénomènes rbguliers ou acci- 
dentels qu i  s'accomplissent à la surface de  la terre ou dans 
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i'atinosplière qui 1'e.ntoure. Cette science comprend la con- 
naissance des variations de la y ~ w s i o n  atn~osphe'i~ù~tw, des 
variations de la  tencpérntuw, des ten~pératurcs moyenncs 
et des pliénornhes qui portent pnrticulièr~ment le noin 
de  wiitéorrs. 

On distingue les médores ahieiis, a q w i ~ x .  l u ~ ~ ~ i n e u x ,  
électriques el ~t~agnél ipies ,  s u i ~ a n t  rlii'ils ont pour cause 
l'air, l'eau, la Iumibre, I'éleciricité ou le niagnéiisme. 

On s'est longtein 11s con tcnlé d'observations super- 
ficielles, qui constataicnt sculeincnt cerlaines \arialions 
dans les pliénoinènes mbtéorologiq ues. Aujourd'liui les 
observations sont de tous les jours et plus sérieuses, afin 
d'arriver, s'il se peul. à constüier les loi> des phhoménes,  
et, par conséquent, d'en prévoir le retour dans l'intérêt de 
la santé publique, de la navigation et de l'agriculture. 

Var ia t ions  d e  la p r e s s i o n  a t m o s p h é r i q u e .  - II 
n'est, pour ainsi dire, aucun phénomène météorologique 
qui ne fasse varier la répariition de l'air aiitour du globe. 
et, par suite, la pression qu'il exerce en chaque endroit s u r  
le mercure du  baromètre. 11 s'en faul que i'on ait décou- 
ver1 les lois de toutes les relations entre Ics divers pliéno- 
mènes et les variations ile l a  pression barométrique; il 
n'en faut pas moins noter avec soin le niveau du mercure 
dans toutes les observations que  I'on peut faire. 

V a r i a t i o n s  de l a  t e m p é r a t u r e .  - Les variations de 
la  tempirature sont dues en premier lieu, cliaque année. 
aux saisons, la chaleur étant nalurellemenl plus forie 
pendant l'&té que pendaiit I'liiier, et,  chaque jour, I 
I'élévalion plus grande du  soleil au-dessus de  l'horizon, le 
moment demid i  étant plus chaud que le matin ou lesoir. 

Mais d'autres causes modifient aussi la température : 
ce sont la lonqitude, la latitude, l'altitude, la friquence 
des pluies, la direction des vents, la proxinaitl des mers, 
la nature tlu sol, son orientation et son inclinaison. 

La lougiluds influe sur  la température en ce sens que, 
par exemple, en Europe, les contrées occidentales sont 
plus chaudes que les contrées orieiitales. Elles le  doivent 
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et  aux alizés supérieurs (p. 37 l ) ,  qui  retombent s u r  le 
globe vers le nord en Faisant sentir leur aclion à l'Europe 
occidentale, et au Gulf-Strenni, courant marin chaud qui  
traverse l'Atlantique du golfe ddii Mexique en Espagne et  
suit les cotes de l'Europe jusqii'au cap Nord. 

On appelle latitude la distance d'un point quelconque 
du globe à l'équateur. Dans les régions équatoriales, les 
rayons solaires tombent s u r  la terre presque suivant. la 
verticale, ce qui  rend leur absorption plus grande, et les 
jours sont égaux aux nuits : aussi la temperature est-elle 
pour ainsi dire invariable. Dans les zones tempérées et  
glaciales, ces mêmcs rayons ne  rencontrent plus la terre 
que sous une obliquité de plus en plus grande : aussi 
s'échauffe-t-elle beaucoup moins l'hiver, quand la lon- 
gueur des jours ne lait plus, comme en été, compensation 
à l'absorption moins forte de la chaleur. Dans noscon- 
lrées, le jour le plus chaud a .  lieu vers le 26 juillet, le 
plus froid vers le .14 janvier. 

On appelle altitude l'élévalion d'un point au-dessus du  
niveau de la mer. A mesure qu'on s'kléve dans I'atmo- 
splière, la température devient moins élevée. En effet, 
les rayons du  soleil traversent l'air sans l'échaull'ersensible- 
ment, car I'air est très diaihermane. Nolre atmosphère 
s'échauffe donc presque uniquement par son contact avec 
le sol, qui absorbe très bien la chaleur di1 soleil. On 
conçoit, par suite, que l'air soit d'autan1 plus froid qu'il 
est plus éloigné des plaines basses. Cela nous explique 
i'existence des neiges éternelles, qui  couronnent les som- 
mets des montagnes élevées, et les conshtations qui ont 
été faites dons les ascensions aérostatiques. On évalue 
en moyenne l'abaissement de températuredans notrezone 
tempérée à 1" pour 170 métres d'altitude. 

Les nuages abaissenl la température, parce qu'ils inter- 
ceptent les rayons solaires. L'abaissement est encore 
plus marqué s'ils se résolvent en pluie, ou si la pluie, 
en touchant le  sol, redevient vapeur. La friquence des 
pluies exerce uue influence constatée annuellement dans 
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la zone [orride, e t  queliluefois dans nos zones tcjmpé- 
rées. 

Pourl'liémispl~érc boréal, les vents du midi ainèneront 
é~idemmeril la clialeur; ceux du nord, le froid; ceux qui 
traversent les mers transportent l'humidiié. Le caractère 
de certains vents peut changer avec les saisons : ainsi le 
venL d'est est froid pendant l'liiveret chaud pendant l'été. 

La proximité des nwrs influe sur  la tempérûliire, puis- 
que le tliermomllre, dans les zones tempérées, Tarie j. 
peine sur  mer de 30 pendant la journke, e t  que la dif- 
férence sur  les conlinents peut être de 12 à 15 degrés. Le 
climat des îles est sensiblement uniforme. A latitude 
égale, il fait plus froid pendant l'hiver e l  plus chaud 
pendant l'été h l'intérieur d'un continent que s u r  les 
côies : la difïérence enlre la température des éles e t  celle 
des hivers y est donc plus grande. 

La nature e t  la cu~i/iguration du sol sont d'autres 
causes des variations de la iempérature. Il est évident 
qu'un sol qui  absorbera les rayons calorifiques retiendra 
plus longtemps la clialeur qu'un sol granitique qiii la 
réfléchirait tout eiitiére. Des côtes profondernenl décou- 
pées donnent un climat plus doux. L'orientation des 
montagnes tantôt causera u n  froid intense, surtout quand 
elles sont le siège de glaces ou de neiges éternelles, iantbt 
protégera une région, comme à Nice, contre les vents qui 
e n  abaisseraient la température. Enfin, il faut encore 
tenir compte de l'iiiclinaison d e  la terre s u r  son orbite, 
puisque les rayons solaires tomberont s u r  certaines con- 
trées avec une obliquilé plus grande, qui  ne permellra 
pas au  sol de s'écliaulïer. 

Distribution de la chaleur à la surface du globe. 
-En  général, la clialeur et, par conséquent, la tempéra- 
ture  vont en décroissant de  l'équateur au  pôle. Nais les 
causes que nous venons d'énumérer ne leur permettent pas 
de décroitre absolument suivant les parallèles. *La plus 
haiite température olaervée à l'ombre a c lé  une t m p ô  
rature de  670 7, dans le pays des Touaregs, et la plus 
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liasse de -6% 5 h Nijni-Kdinsk, en SibBrie, ce qui donne 
un  écart lotal de 130 degrds. A Paris, la température la 
pliis élevée a été de +3!1°, et la plus basse de -25" 6 
(10 déceiiibre 1869). 

Température moyenne. - On obtient la tetnl~érn.ture 
moyenne d'un jour endivisant par  leur noml~re  la sornme 
des observations tliermométriques faites pendant In jour- 
née ; la température moyenne d'un mois est la somme des 
moyennes des trente jours divisée par  30; la température 

LIGNES ISOTHERMES. 

Big. 227. 

rnuyeme d'un an, la moyenne des douze mois, et la t e n -  
pératwt!  moyenne d'un lieu, la moyenne de sa tempéra- 
ture pendaiil pliisieiirs années. 
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Lignes isothermes,  isothères,  isochimènes. - 
Si l'on réunit par des lignes les points du globe où Iri 

température moyenne de l'année est kgale, on aura des 
courbes de forme très irrégulière, que l'on appelle lignrs 
isothermes (fig. 227) : elles ont été tracées de cinq en cinq 
degrés. On a aussi tracé des l i g n ~ s  isothères pour les él6s 
égaux, et des lignes isochimènes pour les hivers égaux : 
ces lignes réunissent les poinls ayant la même lempératurr, 
moyenne, les pr~mières pendant les irois mois d'été, les 
secondes pendant les trois mois d'hiver. Ces trois espèces 
de lignes sont loin de se confondre : ainsi les hords 
septentrionaux de la mer Caspienne et le sud de l'Irlande 
appartiennenl à la même ligne isotherme ; mois sur la 
mer Caspienne la ligne isothére indique + 2 3  et le 
ligne isocliimène - 30, ce qui donne un été très chaud et 
un hiver assez froid ; tandis qu'en Irlmde la ligne isolliere 
marque + 150 et la ligne isocliimene + 5 O ,  en sorte que 
la température y est constamment modérée. 

Climatologie. - On appelle climats certaines divi- 
sions du globe d'après l'état thermométrique des diverses 
contrées, el  climatologie la constalatioii des climats 
d'après des observations nombreuses, ainsi que l'étude de 
leur influence sur tous les phénomènes météorologiques. 
La chaleur solaire est le principe des dillerents rnH~Cores, 
et le climat, i son tour, influe singulièrement sur la végé- 
tation, le tempirament, les mœurs et le caraclero. 

La comparaison des lignes isothermes, isotheres et 
isochimènes, jointe au maximum de température de l'été 
et au minimum de température de l'hiver, a fait distin- 
guer trois espèces de climats : les climats conslants, où la 
différence est très petite entre la température moyenne de 
l'été et de l'hiver ; les climats ternpéris, où celle dillërence 
ne dépasse jamais 15 degrés ; lesdimals excessifs, comme 
celui de Moscou, ou la température moyenne de I'dlé est + 18O,4, et celle de l'hiver - 90,1. 

Météores aqueux. - Les météores aqueux sont dus 4 
ia vapeur contenue dans l'atmosphère. 
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Quand la vapeur atmosphérique se condensc à la sur- 
face de la terre par le refroidissement, elle doniie lieu i la 
rosée et au givre. Si, au contraire, elle se conaense au 
milieu de l'atmosphère, ce qui a lieu par le refroidisse- 
ment d'une masse d'air presque saturée d'humidité, elle 
forme les nuages, les brouillards el les 1)rut)tes. . 

Les nuages apparaissent en moyenne a 1 200 mktreu 
du sol chn hiver et à 3 000 ou 4 000 mètres en été ; mais 
il y a plusieurs couches superposées, entraînées sou- 
vent en sens contraire par des courants différents. A 
7 000 métres du sol, où la température est dkjà de -200, 
les nuages se chargent d'aiguilles de glace et circulent., 
avec une vitesse qui est quelquefois 'de 80 Itilometres a 
l'heure, dans des coiiches atmosphériques où une cause 
inconnue entretient conlinuellement I'électricilé positive. 
Tous les nuages, du moins les nuages inférieurs, se com- 
posent, suivant certains physiciens, de vésicules creuses 
excessivement petites, remplies d'air plus chaud que l'air 
ambiant, ou, suivant d'autres, de goutte1ett.e~ très pelites, 
mais pleines, soutenues par les couranls d'air chaud. On 
attrihue leur ~roduction soit à la basse tem~érature des 
régions plus élevées de l'atmosphère, soit à un courant 
d'air chaud et humide, qui sedilalerait en se refroidissant, 
soit enfin au mélange de deux masses d'air de tempéra- 
ture différente et voisines chacune deson point de satura- 
tion. Tantôt ce sontdes cirrhus, disposés en légers flocons 
et formant un ciel pommelé ; des cumulw. espkces de 
moritagnes blanchhtres amoncelées a l'horizon ; des 
stratus, bandes horizontales fréquentes vers le coucher 
du soleil ; iantôt des nimbus, nuages sombres, qui se 
résolvent ordinairement en pluie. 

Les brouillards sont de vrais nuages qui se forment à 
la surface du sol, et les brumes, des brouillards très 
épais. 

La pluie, la neige, le verglas, le grésil, la grêle, son1 
des météores aqueux produits par la condensation des 
nuages. Entre le grésil et la grêle il n'y a d'autre dinërence 
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que la grosseur : le grésil, moitié neige, rnoilié glace, est 
gbnéralement plus arrondi et ne dépasse pas la grosseur 
des petiis pois. 

Météores aériens.  - Les météores aértens sont les 
vents et les orages. 

Les vents sont des courants d'air de viksse variable, qui 
se manifestent dans I'aimosplière suivant toutes lesdirec- 
Lions. Les marins ont divisé l'horizon en trente-deux 
direclions, à distance égalc l'une de l'autre, qu'ils ont 
appelées rumbs, et dont I'enseinble conslitue la rose des 
vents. 

Le vent résulte ou d'une difïérence de température dans 
les couches atmosphériques, comme pour les vents alizés, 
ou d'un vide qui se fait comme par la résolution d'un 
nuage en pluie, et le vent siiit aloraune direction inverse 
a son mode de propagation ; ou bien encore l'air est 
refoulé par une dilatation de l'atmosphère ou In formation 
d'une grande quantité de vapeur, et dans ce cas le vent se 
propage dans la direction mSme ou il souffle. 

Les vents sont réguliers, piriodigues ou irréquliers. 
Les vents réguliers souiïlent constamment du nord-est 

dans l'hémisphère boréal, et du sud-est dans l'autre 
hémisphère ; on les appelle encore vents dizés. Ils sont 
dus à I'écliauffeinent de I'air dans les régions équatoriales : 
I'air échau8ë gagneles parties supérieures et cst remplacé 
à chaque instant par un courant froid venant de chaque 
pôle ; d'où le double courant des alizés supérieurs ou 
contre-alizés, et des alizés inférieurs ou simplement alizés. 
Mais la rotation de la terre d'occident en orient fait que 
les alizés infArieun paraissent venir du nord-es1 et du 
sud-est dans les zones tempérées, tandis que les alizés 
supérieurs viendraient du nord-ouest dans I'hQmisplière 
septentrional, et du sud-ouest daiis l'autre hémisphère. 
A l'équateur on a la région des caltnes équatoriaux, qiii 
s'étend du 40 au 9" nord. La navigation utilise les alizés 
infériews pour abrGger, en s'y abandonnant, de longi!es 
navigations : aussi les appelle-t-on vetits dtb commerce. IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 
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Les vents périodiques sont les moussons et la brise. Les 
ii~oiissoris soiiffleiil dans la mer des Indes et dans les 
Moluqiies, du sud-ouest, c'est-à-dire vers I P  cont.inent, 
depuis le 15 avril jusqu'au 15 octobre, : m m n t  les 
pluies et les clialeurs malsaines; et depuis le 15 oclobre 
jusqu'nu 45 avril, du nord-ouest, c'est-à-dire vers la mer, 
ce qui est l'été pour CAS contrées : ces vents sont dus a 
!'écliauffernenl de la zone torride en Afrique, qui appelle 
tour à tour les vents froids des pôles. La brise souffle sur 
les côtes, de la mer pendant le jour, de la t,erre pendant 
la nuil, parce que le continenl s'échauffe pliis que la mer 
pendant le jour et se refroidit davantage pendant la nuit. 

Les vei1l.s vatiables soufflent tantôt dans une direction, 
tantôt dans une autre, avec une irrégularité d'autan1 pl us 
grande qu'on se rapproche davantage des pôles. En 
li'rance, la direction :a plus ordinaire est celledu nord-est 
el surloul celle du sud-ouest ; en Angleterre et en Alle- 
magne, celle du sud-ouest; en Espagne et en Italie, celle 
du nord. 

Les orages ne se forment pas sur place, comme on I'a 
cru presque jusqu'a nos jours; ils ne proviennent pas 
d'une raréfaction dans les couches inférieures de I'atmo- 
sphère et d'un appel d'air qui en résulte; ils naissent, au 
contraire, dans lescirrhus les plus élevés. Voici la théorie 
des orages, telle que l'a développée M. Faye, d'après des 
ol~servations précises. Des Blets contigus de cirrhus, se 
lrouvant animés de vitesses différentes par une cause 
inconnue, prennent un mouvement giraloire autour d'un 
axe vertical et se creusent en tourbillons, comme l'eau 
qu'on agite dans un vase; les spires concentriques vont 
de droite h gauche, en sens contraire aux aiguilles d'une 
montre, dans l'hémisphère septenlrional, et dans le même 
sens que les aiguilles au sud. Le phénomène s'opère 
généralement vars 10 degrés de latitude. L'axe, toujours 
parallèle lui-même, suit une trajectoire qui remonte de 
l'es1 à l'ouest dans les deux liémisphères vers la limitedes 
vents alizés, et qui se continue ensuite de l'ouest à l'est IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



suivani. une direclion presque perpendiciilaire j. la direc- 
tion prcmiére. Le tourbillon descendant, qui, devant un 
obstacle, peut se segmenter en deux ou plusieiirs autres, 
élabore en quelque sorte dans les nuages inïérieurs aii- 
dessus de nos têtes la pluie et  la gréle par les divers c l i ang~-  
menls de iempkrature dont il est la cause. Souvent il vient 
toucher le so i  par sa pointe exlrème, de manière à forrrier 
un cône renverse ; il s'affaisse, perd ainsi son énergie ou 
force vive, et laisse le fluide remonter tumiil~ueuseinent 
vers les couclies supérieures de I'almosplière. IiIais il 
arrive aussi que le cône est coupé pour ainsi dire dans sa 
hauteur par nne cause quelconqiieet couvre ainsi le sol par 
sa plus petite base sur  une grande étendue. L'orage s'ap- 
pelle tourbillon quand sa pointe ne  couvre du  sol qiic 
quelques décimètres, t r o n ~ b e ,  quand le  diamètre a de 1 à 
200 mètres, tornados, de  500 à 2 400 mètres, otiragatc 
ou cyiolone au-dessus, et le cyclone peut couvrir jiisqu'à 
30 myriamètres de diamètre. 

Sur  mer, les trombes et les cyclones sont l'eli'roi des 
marins, dont ils emportent e t  brisent les vaisseaos dans 
leurs vastes mouvements giratoires : ils engloulissent en 
peu d'instants des centaines d'embarcations et  dc navires, 
projetant sur  les côtes des Tao de nrare'e gigantesques. 
S u r  terre, les ouragans dbtruisent les récoltes, tordent les 
arbres, les brisent, les déracinent, rasent e t  emperlent les 
édifices et bouleversenl ~ a r f o i s  le  sol même. La rnarclie do 
ces torrenis dévastaleurs a été mieux étudiée de nos jours, 
ce qui permet de les prévoir e t  de prévenir le mal possible, 
du moins dans une certaine mesure. 

11 est des orages secs et  sans tonnerre, mais identiques 
dans lei# marche aux précédenls, tels que, en Afrique, le 
simoun ou khantsin, qui transporte au  loin les sables du 
désert, et, en France et en Algérie, le sirocco, qui lbnd les 
neiges des Pyrénées, ce qui cause une inondalion soudaine. 
Le baromètre haisse, la sbcheresse devient excessive, et 
l'homme résiste à peine aux rafales d'une chaleur étoiif- 
fanle. 
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Météores lumineux. - ].es rnPlCo~es 1u1)iinczcx son1 : 
le  inimfle, l'arc-en-ciel, les Iiul~is, Ics parliClii,s el les cou- 
roniws. 

I I  a dé,jà étéquestion du nlimge, qiianil on a traité de la 
réfraction de la lumière. 

L'al-c-en-ciel est formé de sept arcs concentriques pré- 
s ~ n t a n t  dans leur ordre les sept couleurs d u  spectre solaire. 
Pour que le phénornbne se développe, il faut qiie Ir. soleil 
soit Ilas sur  I'liorizon, le matin ou le soir par conséqucnt. 
el que le rayon solaire rencontre des nuages qui  se résol- 
vent en pluie; pour Ic percevoir. le speclateur doit avoir le 
soleil derrière lui. Le pliénombne est dù ii la réfracl.ion de 
la lumière blanclie, qui entre par en liaut dans la goutte 
de pluie, à sa réflexion sur  la face interne de la goutte, et 
A une seconde réfraction par en bas, qui rambne le rayon 
à l'teil de l'observateur. Or, il  est possible qii'un second 
rayon, perqnnt par en bas une autre goutte, revienne &a- 
lernent à l 'cd après avoir subi une double rbflexion inté- 
rieure; en ce cas on apercevra deux arcs-en-ciel concen- 
t.riques : l'arc intérieur a le violet en bas et  le  roiige en 
haut ; c'est le contraire pour l'arc extérieur, qui est beau- 
coup plus pâle. La iliéorie indiqne qu'il peut même se 
produire plus de lrois arcs. On voit encore le troisibme; 
mais les autres ont des couleurs si faibles qu'ils échappent 
à la vue. 

Le halo est u n  cercle aux sept coiileurs dei'arc-en-ciel, 
le rouge étant à l'intérieur. On l'observe quelquefois 
autour du  soleil. plus rarement autour  de la lune et des 
étoiles. Le halo est tantbt unique, tantôt formé de deux 
cercles concentriques; parfois encore le second cercle est 
t angmt  exiérieurement ou intérieurement au pkmier ,  et 
l'on n'en aperqoit qu'iine partie. Le y l ~ h o m è n e  est dû à 
la décomposition de la lumière, soit. dans les vésicules 
humides, soil plut.ôt dans les aiguilles prismatiques de 
glace clui flottent dans l'air. 

1,es pwhil i rs ,  p l i énomhe rare qui accompagne ordi- 
nairement le Iialo, soni des images du soleil, Iriis vives et 
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très colorées, ordinairement réuniespar une bande blanche 
qui entoure l'astre. 

Les courontles sont des espèces de halos qui apparais- 
sent autoiir du soleil ou de la lune, et dans lcsquelsla dis- 
position des couleurs est renversée. 

Météores  é lec t r iques .  - Lcs météores électriques, dus  
à I'éleclricité de I'atmosplière, comprennent la foutlre, 
dont I'explicalion a été prEcédeinrnent donnée (page 249), 
les aurores boréales et les fcux Saint-Elme. 

On appelle aurores boriales d m  arcs d'une Iiimière in- 
tense qui apparaissent fr6qiic~mrnent dans les contrées 
polaires, mais très rarempnt dans nos cliinats. Ce sont 
d'abord des jets de lumière qui s'blèvent au-dessus de l'ho- 
rizon; puis deux colonnes lumineuses montent dans le  
ciel, l'une à l'orieni et l'autre à l'occident, inclinant leurs 
sommets l'une vers l'autre el formant. une imniense voule 
de  feu d'un pourpre éclatant. Le pIiPnomène dure des 
heures enlieres. Des traits de leu jaillissent sans cesse 
vers le sommet dans un espace circulaire que I'on appelle 
la couronrae de l'aurore boréale. On a remarqué que le 
sommet de l'arc étincelant est aénéralement dans le méri- " 
dien magnétique. Ce splendide pliénomène est attribué à 
l'électricité. 

On appelle feux Saint-Elme des aigretles lumineuses 
qui paraissent quelquefois à l'extrémité des m i t s  d'un na- 
vire. Ils sont évideinmtmt dus i la décomposition dii 
fluide neutre du navire, sous l'influence atmospliérique, e t  
l'électricité de iiom contraire à celle de l'iitmosphére 
s'écoule ensuite par  les pointes. 

Aux météores éleciriques se rattache la production de 
l'ozone. Des deux principes essentiels de l'air, l'oxygène et  
l'azote, le premier peut s'électriser dans I'atmosplière 
sous l'influence des orages, des. trombes, des ouragans 
et  d'autres causes iiiconnues. L'oxygène ainsi élecirisb 
a été appelé ozone, é cause d'une certaine odeur qu'il 
exliale. II parait p r o b a b l ~  que l'ozone peut di t ruire  les 
miasmes, e l  I'on a reconnu une rrlntion entre le dévelop 
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vernent de ce gaz dans l'air et certaines conditions de 
salubrité. 

Météores  m a g n é t i q u e s .  - Les métiores nta!lnitipues 
ne consistent que dans la dklinaison et l'inclinaison de 
l'aiguille aimantée. Ajoutons cependant que les aurores 
boréales ou Irs orages éloignés se i.raliissent souvent à 
distance par les oscillations de l'aiguille dans les bous- 
soles. 

Observa t ions  météoro log iques .  - On ne  pouvail 
saisir les relations soupçonnées entre l'état de l'atmo- 
sltlière et  certairis phénomènes qui se produisent sur  la 
terre, qu'i  la condition de multiplier les observations 
nte'téorologiqu~~s, de manière à déterminer chaque jour, par 
des moyennes, la pression barométrique, la température, 
la direction et la vitesse du vent, l'état hygrométrique 
e t  ozononiétrique de I'atmosplière, et la quantité de pluie 
qui es1 tombée. A l'observatoire central de Montsouris, 
on fait par jour huit observations, à I heure, 4 heures, 
7 heures e t  10 heures du  soir, et à 1 heure, 4 heures, 
7 Iieiires et  10 heures d u  matin: puis on en cherche la 
moyenne. 

Les écoles normales primaires ont été invilées à répéter 
les memes observatioas s u r  les différents points de la 
France. Tous les travaux sont centralisés au Bureau cen- 
tral météorologique, qui les discute et  cherche à déter- 
miner les lois. 

Les instruments indiqués comme nécessaires dans les 
principales observations météorologiques sont : le  baro- 
nzètre de Fortin, le thernzonzètre à minima de Rutherford, 
le  therncomèlre à maxinaa de Negretti, le psychrumdt~-e, 
le  pluviomètre et la girouette. 

La pression baronzétrique est constatée par la hauteur 
du  mercure dans le baromètre. 

Pour obtenir la température moyenne, au lieu de rele- 
ver huit fois les indications du  thermomètre, il suffit de  
prendre la moyenne des deux températures maximri e t  
minima pendant le jour et  pendant la nuit. On se sert 
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à cet eti'et d u  tliermometre à m w i m a  et  à minitna de 
Rutherford et  du  thnrmomèlre à maxinca de Negretli. 

Le thermomètre dc Rutherford ( t g .  228) se composc 

Fig. 228. 

de deux thermomètres disposés horizontalement l'un au- 
dessus de l'autre siIr la même planchette. Le supérieur 
est à mercure : s u r  le mercure a été placé un pelil 
cylindre de  fer a, que le  mercure pousse quand il se dilate, 
mais qu'il laisse là où il I'a poussé quand il se contracle : 
c'est le thermomètre ti maxima. L'infhieur est à l'alcool : 
un petit cylindre d'émail h adhérent à l'alcool est entrain6 
par le liquide quand la température s'abaisse, niais resle 
en place quand elle s'élève, au milieu du liquitle. qui 
passe librement entre les parois du tube e t  ce cylindre : 
c'est le thermomètre à minUna. Quand on a noté les degrés 
où se  sont arrêtés les deux indices, il s u f i t  de redresser 
un instant l'instrument, pour que les indices reprennent 
leur position première. 

Le thermomètre de Rutherford es1 exact, mais peii por- 
tatif, et si  le fer s'engage dans le mercure par suite de 

Rg. 429. 

quelques mouvmenls  brusques, le therrnomètreà namitna 
ne t'onctionnc plus. Le thrrmomètre a maxima de Negretti 
@g. 229) rem6die à ce rloul~le inconvénient. 11 es1 aussi à 
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mercure. On a inlroduil dans le tube un petit index de 
verre Ir, puis on les a courhbs tous deux à la lampc, de ma- 
nière que  l'index soit fixe. Quand le mercure se dilate, il 
passe entre l'index et les parois di1 tube; quand il se con- 
tracle, la colonne horizontale est arrêtée par l'index et ne 
peut retomber dans le réservoir, et il se fait un  vide entre 
le réservoir et l'index. L'extrémité c de la colonne hori- 
zontale indique la kmpérature maxima. Pour remettre 
l'instrument dans sa position primitive, on  le redresse, et 
le mercure retombe dans le  réservoir en vertu de  sa 
pesanteur. 

On dé tennbe  la direction d u  vent par la girouette, sa 
vitesse par l'anémonzdtla (fin. 230i, petit moulinet à ailettes, 

Fig. 230. 

dont on compte les tours 
pendant l'unité de temps. 
On a trouve par l'anémo- 
mètre que  le t-ent parcourt 
de 3 a 462 iiilomètres par 
heure. 

On peut constater à . 
chaque instant le degré 
d'humidité de I'air par  les 
procédés hygrométriques ou 
par le psgchvomètre. Cet 
instrument se compose de 
deus thermomètres sen- 
sibles et parfaitement d'ac- 
cord. Ln boule de l'ud est 

enveloppée d'une toile fine, que l'on maintient humide, 
en la mettant en communication par une mèche de coton 
avec l'eau d'un tube servant de réservoir e t  faisant partie 
de l'instrument : moins I'air sera saturé d'humidité, plus 
l'évaporation sera rapide, plus il y aura de froid produit, 
e t  plus le mercure descendra, tandis qu'il restera station- 
naire dans l'autre thermomètre. On enregistre la difi'& 
rence des niveaux, et. on en tire par le calcul l'état 
hygrométrique de I'air au moment de L'observation. 
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On mesure la quantilé dr pluie qui tornbc dans un 
t m p s  donné au moyen d'un instrumciit noiiimé pluvào- 
nktw oii udomèfre (/in. 231). Cet instrument consiste 

dans un Yase cylindrique que 
ferme dans sa hauteur un coii- 
~ e r c l e  renversé en forme d'(ln- 
tonnoir et percé d'lin trou asFe2 
pelit, en sorle que la pliiie se 
rassemble dans l'entonnoir, 
tombe de là dans le cylindre et 
se trouve soustraite autant que 
possible h l'évaporation. Le 

Lis. 231. cylindre cominuniqoe avec un  
tubeextérieur, dans lequel I'cau 

se  met. au même niveau; le tubeest appliqiiéà uneéclielle 
graduée en millimètres. Siipposons qu'oprés un ccrlain 
temps le  niveau soit dans le tube à 54 millimètres : cela 
veut dire que l'eau tombée pendant ce temps, si elle était 
restée sans déperdition s u r  la terre, aurait formé sur  le sol 
une  couche de 54 millimètres. 

Le pliiviomèlre reciieille plus d'eau à la surface du  sol 
.qu'a une certaine hauteur, ce que l'on attribue à une tlé- 
pclrdition causée par une agitation do l'air d'autant plus 
sensible qu'on est plus élevé. On a conslalé que. la quan- 
lit6 de pluie est plus grande à l'équateur qii'aiix pôles. A 
Paris, le pluviomètre indique 107 millimktres en hiver, 
374 au prinlemps, 161 en été, 122 en aulomne, el, par 
conséquent, pour toute l'année 564 millimèlres. 

*Prévision du temps. - Le but  de la météorologie 
pratique, c'est la prévision, aussi loinlaine que possible, 
des changements de  temps. Dans l'état actuel de Io science, 
cette prévision lie peut encore se faire qu'a courte 
échéance (quelques jours à l'avance, dans les cas les plus 
favorables), et jamais avec une certilirde absolue. 

* Cette prévision, si incertaine qu'elle soit encore, a 
pour 1)ar;e la concent rat ion télégraphique des oimrvalions 
méléorologiques faites sur  taule la surlàce du globe. L'ex- 
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phience a montré, en efyet, quo les changements de temps 
ne prennent pas naissance sur  placr, mais qu'ils se pro- 
pagenl de proche en proche d'un pays à l'autre, selon la 
direclion des vents. Si donc on peut dresser diaquc jour 
Ii  Paris une carte exacte du  temps qu'il faisait la veille 
dans les différents points du globe, avec I'indicalion sur- 
tout de la pression atmosphérique e t  de la direction du 
vent en chaciin dc ces points, on verra, d'un jour à l'autre, 
s'approcher de Paris les vents et les pressions qui doivent 
produire le beau ou le mauvais temps. 

*On voit que le  proljlèine est complexe : aussi la solution 
en est-elle encore hien imparfaite. 

*Outre la prévision générale et à longue échéance, pos- 
sible seulement dans les grands observatoires, il est une 
prévision plus modeste, la prévision locale, individuelle. 
Cette prévision, moins certaine encore, peut cependant 
rendre des services entre les mains d'un observateur sagace 
et  connaissant l ien le  pays, ayant su, par une longue 
pratique, démêler les relations qui existent, dans sa 
région, entre l'aspect di1 ciel, la direction d u  vent., les 
variations du thermomètre et  du  baromètre h chaque 
moment de la journke. Mais le problème es1 loin d'être 
aussi simple que le supposenl certaines personnes : il faut, 
en particulier, se garder de croire que la hausse du baro- 
mètre indique toujours d u  beau temps, e t  sa baisse du 
mauvais temps. 
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