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AVANT-PROPOS 

Ces Notions de Phys ipe  ont été rédigées conformk- 
ment au programme officiel du 21 janvier 1803. 

Nous n'avons pas cherché à étendre ce programme, 
tout en traitant certains points qui n'étaient pas spécia- 
lement indiqués, mais qui rentraient naturellement dans 
uiic étude sommaire de la Physique. 

Nous nous sommes attachés à donner des explications 
suffisantes des phénomènes généraux que les élèves 
doivent connaître ; ce n'est qu'un acheminement à une 
étude plus sérieuse et plus complète. Mais, A notreavis, 
il vaut mieux apprendre moins au début et savoir mieux. 
Nous avons donc été' sobres de développenîents intéres- 
sants ou curieux, qui auraient pu charger inutilement la 
mémoire des élèves. 

Pour mieux faire comprendre le sens et  l'utilité des 
lois ou des régles énoncées dans le cours, nous avons 
indiqué les calculs qui s'y rapportent et que compren- 
dront, sans difficulté, des élèves déjh rompus aux ques- 
tions d'arithmétique, par leur instruction première. 

NOUS avons, sous forme d'exercices, donné un certain 
nombre de questions qui se résolvent A l'aide de ces 
calculs. Le programme officiel répartit en trois années 
distinctes l'etude gbnérale de la Physique. Nous avons 
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YI A V A N I - P R O P O S .  

suivi l'ordre indiqué. Mais il y aurait intérét, si le temps 
le permet, de reviser, sommairement, en troisième 
année, les connaissances acquises dans les deux pre- 
mières, en les groupant dans un ordre logique. 

Une table insérée à la fin du volume indique quels 
sont les divers chapitres qui, éparpillés dans ce volume, 
se rapportent B chacune des parties principales de la 
Physique. 
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COURS DE PREMIÈRE ANNÉE 

LIVRE PREMIER 

CHALEUR 

CHAPITRE PREMIER 

Dilatation des corps. - Température. 

Nous savons dès l'enfance distinguer les corps chauds des 
corps fioids. L'air froid de l'hiver nous fait grelotter, nous 
nous .r6fugions avec plaisir dans une salle modérément 
chauff6e; une trop forte chaleur nous incomniode et le con- 
tact d'un clinrbon rouge nous cause uuc vire douleur. 

C'est un fait constant que le même corps, une barre de 
fer, par exemple, peut être brûlante, si on la relire d'un feu 
de forge; et plus tard très froide, si on l'expose h l'air par 
un temps de gelée. Elle cinmagasine 1 : ~  chaleur dans la forge; 
elle la perd ensuite dans l'air froid. Ce sont des expressioiis 
que i'on emploie souvent, pour dire qu'un corps s'écliaulfe 
ou se refroidit; car m u s  ne savons pas ce que c'est que ln 
chaleur, et, si elle entre dans iin corps et  en sort comme 
nous voyolis i'eau entrôr d m s  ie sable et s'en 6cooler. 

Nous reconnaissons au contact si un corps .est plus ou 
rnoins chaud, du moins entre certaines limites, piiisqu'on ne 
peut toucher impunément un corps très chaud ou un corps 
très froid. Voyons si nous ne pourrons pas trouver quel- 
ques autres propri6tés qui les distinguent. 

Dilatalion des corps. - corps, quel que soit son 
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2 CHAPLTRE P R E M I E R .  

étal solideLiquide ou_gazeux,augniente de volume, s i  on le 
chauffe; ce volume diminue, si on le refioiclit. 

Les expCriences suivantes, choisies parmi les plus faciles 
h réaliser, vont justifier nolre énoncé. 

Dilatatioii des corps gaseux. - Nous choisissons 
d'abord les gaz dont la dilatation est plus grande et  plus 
facile à constater. 

Un petit ballcn A (Jig. 1), plein d'air, est fermé par un 
bouchon que traverse un tube abc, courbe en S. Ce tube est 

renflé en boule sur la tige du milieu, 
et un entonnoir a le termine. 11 ren- 
ferme un peu d'eau colorke; elle 
remplit it peu prks la boule et aussi 
la partie courbe du tube b;,les ni- 
veaux du liquide sont & la même 
hauteur dans la boule et dans le 
tube, ce qui indique que l'eau est 
également pressée par l'air intérieur 
et par l'atmosphère. 

Il suffi1 d'échauffer le ballon A 
avec la main pour voir le liquide 

-- 

passer dela boule dans l'entonnoir a. 
- ~p 7 Ce qui prouve que le gaz prend un - 
Fig. i .  - Dilatation des gaz. PIUS grand volume lorsqu'on le . 

chauffe, et aussi, que sa pression sur 
la surface int6rieiire de l'eau est plus forte que celle de 
l'air atmosphériqiie sur la surface extérieure. Si on chauffe 
plus fortement, le niveau intérieur atteint la courbure infd- 
rieure du tube; des bulles d'air traversent le liquide et 
s'éclinppent dans l'atmosphère. Le ballon renferme donc un 
voluiiir! d'air chaud qui pèse moins que l'air froid qu'il conte- 
nait tout d'abord. 

Si on cesse de chauffer, le ballon se  refroidit. L'& inté- 
rieur ne peut plus le remplir, èn conservant sa force de ten- 
sion qui repoussait le liquide dans l'entonnoir ; la pression 
atniosphérique refoule alors ce liquide dans la boule et les 
bulles d'air renlreiit dans le ballon, en traversant de nouveau 
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DILATATION D E S  CORPS. 3 

le liquide de dehors en dedans. Lorsque le rehoidissement 
est conlplet, il y a dans le ballon tout autant d'air qu'su 
début de l'expérience. 

Dilatatiori ales Iiquitles. - Nous prenons un appn- 
reil semblable à celui qui vient de  nous servir. Mais nous 
remplissons le ballon b et une 
partie du tube droit t (fig. 2) qui 
le surmonte avec un liquide, de 
l'eau colorée par exemple. Le ni- 
veau a du liquide dans le tube est 
marqué à l'iiide d'un petit papier 
portant un trait d'encre horizontal. 

On chauffe modérément le hal- 
Ion à l'aide d'une fiamme, ou hien 
on le 'plonge dans un bain d'eau 
tiède; le niveau monle dans le 
tube au-dessus di1 point a; le li- 
quide intérieur, Bchauffé par l'eau 
lihde, s'est donc dilate. 

On POr1' Io dans un se- 
Fig. e. - Di,ai,iion des solidos. 

cond vase plein d'eau trhs froide, 
le niveau s'abaisse dans le tube au-dessous du point a : 
le liquide inlerieur a diminué de volnme en se rcfroidis- 
sant. On replace dans l'air le ballon qu'on a essiiy5; il 
redevient aussi chaud que l'air exterieur et reprend son 
volume primitif, le niveau revient au point a. 

A égalité de volume, la di- 
latation d'un liquide est plus 
faible que celle d'un gaz. On 
le reconnaît, en les mainte- 
nant l'un et  l'autre en contact 
avec l'air I%oid, et en les plon- . 
geant ensuite dans le même 7 -Y=== W. - 
vase plein d'eau chaude. Fig. 3. -Dilatation d'un bniilcl de fer. 

'DilataCioii ales corps 
solidcs. -La dilatation d'un corps solide est encore moins 
sensible que cclle d'un liquide. 
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DILATATION DES CORPS. 5 

d'alcool que l'on enflamme. Cette mhclie est, sur la figure, 
renîermde dans un petit vase placé au-dessous de AB: 

La barre cliauffke se dilate ; comme elle ne peut se mou- 
voir du côté A ,  l'iillongement se fait du côte K ;  la petite 
branche OK de l'aiguille se deplace de droite à gauche et la 
grande branche OL s'élève sur l'arc divisé, ce qui rend 
manifeste la dilatation de la tige. 

Comme nous l'avons déj& dit, le mClal reprend en se 
refroidissant sa longueur primilive; ce que l'on constûle 
en voyant alors l'aiguille redescendre et redevenir hori- 
zon tale. 

A~bpiiratiuiis.  - Lorsqu'un charron a façonné la roue 
en bois d'une voiture, il l'entoure d'un cercle de fer dont le 
diamètre est un peu plus petit que celui de la roue. Il ch;tuffe 
le cercle pour en augmenter le diamktre et il peut alors le 
mettre en place. Le niétal se coiitracte par relfoidissement; 
il exerce sur le bois une forle compression qui assure la 
solidil6 de la roue. 

On doit, dans une construction mélallique, laisser ur, 
certain jeu entre les différentes pihces qui la composent; 
elles peuvent alors se dilater pendant les chaleurs de l'éL6, 
se contracler dans les joiirs froids, et, cela, sans se délormer. 
Par exemple, si une terrasse est couverle de feuilles de zinc 
fixées snr les bords de la charpente par des clous, on verra 
le zinc se gondoler pendant l'kt15 et redevenir plan ou se 
fendre pendmi, l'hiver par suite des dilatations et des con- 
tractions qu'il éprouve. 

Un verre de lampe échauffé par la flamme se brise, si 
on l'expose à un courant d'air rroid. Les parties refroidies 
se contractent; elles ne sont pas suivies par celles qui 
reslenl chaudes, ce qui df lermine la rupture du verre.' 

~emperatuce. - Il est bien peu d'kcoliers qui n'aient 
vu un thermomètre et qui ne sachent que l'on consulte ce 
pelit appareil pour connaître la température de l'air. C'est 
le mot de tcmpérature qu'il faut expliquer. 

La parlie essentielle d'un thermombtre est un petit tnbe 
t&s Ctroil, renfle en boule ou en cylindre sa  partie infd- 
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6 C H A P I T R E  PRE) i I IER.  

rieure et roiiferrnant uii liquide qui est tantôt du mercure, 
tnntdt de l'alcool coloré en rouge (fig. 9). Prenons le ther- 
niomblre ?t mercure, et plongeons-le dans un vase plein 
d'eau tiéde. Le mercure se dilate, son niveau s'élbve dans le 
tube et finit par s'arrêter en un point que nous marquons. A 
ce nioment, le liquide ne s'échaulk ni se refroidit, il ne 
prend plus de chaleur A l'eau, il ne lui en céde plus : il est 
aussi chaud qu'elle, expression que nous précisons en disant 
que le mercure et l'eau ont mCme température, ou sont en 
équilibre de températu~e. Portons alors le lhermométre dans 
un second vase plein d'eau. Si, nprhs ce tranrport, le niveau 
du mercure n'a pas changé, nous en conclurons que les deux 
nasses d'eau sont à la même températ~ire. 

Si le niveau s'est élevé pour atteindre une nouvelle posi- 
lion fixe, la température du second vase est dite plus haute 
que celle du premier. Elle serait plus basse, si, en passant 
de l'un à l'autre, le niveau s'était abaissb dans le tube. 

riiermomètre. - Pour comparer entre elles lcs 
diverses teinpératures, on admet que des diffbrences @ales 
de tempériitures correspondent à des nccroissements égaux 
du volume d'un certain poids de mercure. Par exemple, on 
entoure le tube therrnom6trique de glace fondante et on 
marque la position qu'occupe sur le tube le niveau du mer- 
cure lorsqu'il a pris la tempdrature de la glace. On plonge 
alors le tube dans l'eau bouillante, le mercure se dilate 
l~eauçoup, puis s'arrête, et  on marque sa nouvelle position. 
Mesurez sur le tube la distance des deux points ainsi déter- 
minés, et divisez-la en cent parties égales. Chaque fois que 
le niveau du mercure s'élève d'une division & la suivante, 
sa température s'blbve d'une même quantite qu'on appelle 
degré centig~ade. Celte variation de la temperature est con- 
sidér6e comme la centihme partie de la différence qui existe 
entre les températures de la glace fondante et de l'eau bouil- 
lante. Elle correspond à une dilatalion de la masse de mer- 
cure renfermée dans le thermomhtre, qui est la centibme 
parlie de l'augmentation de volume que subit cette masse 
en passant de la premibre température la seconde. 
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Comme on le voit, on ne definit et on ne mesiire que des 
différences de temp6ratures, et le point de départ est la tem- 
pérature de la glace fondante que l'on appelle pour cela zéro. 
Ce qui ne  veut pas dire du tout que cette température soit 
nulle. De même, lorsqu'on dit que la température de l'air 
est 25, tandis que celle de l'eau bouillante est 100, on 
exprime simplement, qu'en prenant les difïérences de ces 
ten~pératures et de celie de la glace, la premibre est le 
quart de la seconde. 

-Construclion t19un thermomètre. - Ori n'a pas & 
constriiire des thermomètres; on les trouve à, bon marché 
dans le commerce. 

Ils ne renferment qu'un poids de mercure assez faible 
pour pouvoir se mettre promptement en Cquilibre avec les 
corps dont on veut mesurer la température. Pour rendre 
sensihle la dilatation de cette faible masse de liquide, on 
l'observe dans un tulle de verre percé d'un canal très éIroit, 
ce qu'on appelle un tube capillaire. 

Il faut recourir ii un pro- 
cédt! particulier pour remplir 
de liquide le réservoir et une 
partie du tube. Les opéra- 
tions que nous allons iudi- 
quer se font rapidement avec 
l'idcool; elles sont moins fa- 
ciles avec le mcrcure. C'est 
ce dernier liquide que nous 
prendrons comme exemple. 

Nous admettrons qu'on 
ail A sa disposition un tube 
ii thermomètre vide, com- 
pose d'un tube capillaire 
à l'exlrérnit6 duquel on a 
soul'flh un réservoir cylin- Fig. 6. - Construction d'un thermorn6lra 

driqiie a ;  l'autre exlrémité 
est soudée à un tube plus large b (Fg. 6) qui sert d'en- 
lonnoir. 
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8 CHAPITRE P R E M I E R . '  

On le remplil de mercure. Ce liquide descend par son 
propre poids ditns le tube, mais l'air iritkrieur, qui ne pcnt 
s'échapper, l'nrrêle et I'erupCche d'arriver jusqu'au réser- 
voir. Il faut raire sorlir cet air. 

On ctiauffe le réservoir a au-dessus d'une flamme : l'air 
intérieur se dilate, et exerce sur le mercure une pressicn 
superieure à celle de l'atmosphhre ; il refoule le liquide dans 
l'enlonnoir el  se dégage sous forme de bulles qui traversent 
le mercure. 

On cesse de chauffer; l'air qui est resté dans l'appareil se 
refroidit, il  perd sa force de ressort et la pression exté- 
rieure pousse lc mercure dans le réservoir. 11 y remplace le 
volunle d'air qui en est sorli. On peul recommencer celte 
opération e l  on arrive à remplir presque 'omplètement le 
réservoir de mercure. 

Pour chasser les dernihres parties d'air, on chauffe à la 
fois le rdservoir a, le tube et l'entonnoir 6. Le mercure du 
réservoir entre en Cbullition, ses vapeurs se dégagent au 
travers du mercure de l'entonnoir, elles entrahent avec elles 
l'air interieur. 

Lorsqu'on cesse de chauffer, l'appareil se rerroitlit, les 
vapeurs de mercure se condensent; le vide se fait dans le 
rkservoir et la pression atmosphérique intervient de nouvcac 
pour y faire descendre le niercure. On a eu soin de 
chauffer celui-ci; s'il etait froid, il determinerait par son 
contact la rupture du tube qui est à une température 
ClevEe. 

On laisse le Lherrnomhtre se refroidir complètement. On 
le chauffe de nouveau à une température qui dépasse la plus 
haute de celles qu'il doit mesurer, et on rejelte l'excès de 
liquide qui ~e trouve dans l'entonnoir; puis on ferme le tube 
en le soudant à l'aide d'une flamme, alors que le liquide 
remplit encore la majeure partie du tube. 

Graduaiion. - Il faut maintenant graduer le lhermo- 
mklre, c'est-à-dire, marquer sur la tige les positions que 
prend le niveau du mercure lorsque l'appareil est enloure de 
glace fondante, ou lorsqu'il a la température de l'cau liouil- 
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T H E H M O M E T R E .  9 

lante. On â dioisi ces deux Lempliratures parce qu'eiies,sont 
toujours les mêmes et faciles à re- 
produire. 

~&ei.mination du céro. - 
'Le tube thermométrique est placé dans 
un vase A (Jig. 7). Son réservoir et 
une partie de la tige sont entourés 
de glace pilée, humide; le vase, de 
forme quelconque, est percé à sa par- 
tie infbrieure e l  l'eau provenant de la 
fusion de la glace s'écoule au dcliors. 
Le niveau du mercure baisse, p:iis 
s'arrête en un poinl qu'il no quille 
plus tarit qu'il y a de ln. glace eii fu- 
sion. Ce qiii nous dSniontre qiie la 
temp6r;iturc dc, fusion de la glace est --=__I_~/ -- A. ~- --- -- 
invariable. On innrque ce niveau sur 

Fig. 7. le tube à. l'aide d'un fil serré forte- Détermination zkro. 

ment sur la tige. - 
~)éîerniiiiatioii a i i n  ceintiérue degré. - Le ther- 

momètre est placé dans un 
ballon de verre renfermant 
de l'eau a(fig.8). Sa tigetra- 
verse un bouclion qui ferme 
impari'aitemeul le ballon. 
L'eau est port4e 3 l'ébulli- 
tion, et  la vapeur se dégage 
librement au dehors. Le 
mercure prend la tempéra- 
ture de la vapeur, elle est 
invariable et la même que 
celle de l'eau : son niveau 
parvenu à un cerlain point 
y reste indéfiniment, tant 
que l'eau est en ébullition. 
Ii correspond au cei#tième 
degré du thermomèlre. Fig. 8. - D6iormioalioo du eeaii&me degr6. 

t. 
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1 0 C H A P I T R E  P R E M I E R .  

La portion de la tige comprise entre les deux points fixes, 
ainsi d6terninés, est divisde en cent parties @gales. On pro- 
longe la division en degrés au-dessus du point cent et au- 
dessous du point zéro (Fg. 9). 

Ces divisions sont gravées sur le verre dnns les thern-io- 
métres construits avec soin. Dans les appareils de com- 

5g. 9. Fig. 10. 
Thermomètres. 

rnerce, ils sont tracés sur iine bande de pa- 
pier renfermCe dans un tube de verre soudé 
à la  tige du thermomètre (fig. 10). 

Les thermomètres usuels qui servent b 
déterminer la température de l'air ne mar- 
quent pas les températures sup6rieures à 50" . 
nu-dessus de zéro, et inférieures à 20" au- 
dessous. 

Pour ceux-ci, on determine la position du 
zéro, comme nous l'avons dit plus haut, puis, 
on plonge le thermomètre que l'on veut gra- 
duer dans un vase plein d'eau chaude, à côté 
d'un thermomètre déjà gradué; celui-ci 
donne la température de l'eau; supposons-la 
de 40°. On marque !e niveau du mercure, 
lorsqu'il est stationnaire, et on partage en 
quarante parties Bgales la distance qui le se- 
pare du zéro. 

On eniploie le même procedé pour gra- 
duer les thermomètres à alcool. Ce liquide 
est en ebullition à 80; et l'appareil nepeiit 

&tre placé dans l'eau bouillante; ce qui ne permet pas de 
déterminer le point cent de l'échelle thermométrique. 

Les thermomètres ainsi gradués donnent des indications 
comparables entre elles, c'est-à-dire le même nombre de 
degrés pour une même température. 

Il faut cependant profiter des temps de gelées pour 
entourer le thermom?Are de glace fondante et vérifier la 
position du zéro de l'échelle; car on a remarqué qu'il change 
de place avec le temps. Si, dans une de ces vérifications, le 
niveau du mercure entour6 de glace s'arrête la division 
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T E M P ~ R A T U R E .  11 

1" au-dessus de zéro, il faudra diniinuer d'une unilé loutes 
les temperatures observkes au-dessus de zero et augmenter 
d'une unilé celles qui sont a ~ ~ s o u s .  

Deux echelles divisées partent du zéro, Yune au-dessus, 
l'autre au-dessous, portant les mênies chiffres; on Ies dis- 
tingue dans l'&Aure, en plaçant le signe + devant les pre- 
niibres, et - devant les secondes. Le mercure se solidifie 
$ - 40°, il bout à f 360°. C'est enlre ces températures 
limites que l'on peut se servir du thermométre à mercure. 

Les physiciens ont recours à des appareils plus com- 
pliques, fondés sur la dilatation de l'air on de l'hydrogbne, 
pour évaluer de trhs hautes et de Lrès basses tempkralures. 

On trouve parfois, sur les plancheltes des thermomètres, 
deux graduations; l'une, centigrade, est la bonne. Il faut 
négliger l'autre, dite de Rdaumur, dans laquelle l'intervalle 
de température pris entre la glace fondante et l'eau bouil- 
lante est divisé non plus en 100; mais en 80: un degré 
neaumur vaul les 514 d'un degré centigrade. Les Anglais 
et les AmCricnins morqnent 32" pour 1ü. température de la 
glace fondante, et 212" pour celle de l'eau bouillante. Leur 
degré est les 519 du nôtre. C'est la graduation de Fah- 
reinheit. 

Une température de 39; observ6e à Londres, équivaut 
& 39-32 ou 27" Fahr. au-dessus de la tenlp6ralure de la 
glace fondante, et à 27" F a h r . x 5 / 9  ou 15" centigrades. 

B I e s u r e  de la tempera~uro de l'air. - On 
observe le plus souvent le thermomèlre pour connaître la 
temperature de l'air. 

Elle est essentiellement variable, méme dans une journée 
de vingt-quatre heures. On la trouve la plus basse possible 
un peu avant le lever du soleil. Elle s'&ve graduellement 
jusqu'd deux ou trois heures de l'après-midi; puis elle 
décroît graduellement jusqu'au lendemain matin. 

Si on observait le thermombtre d'heure en heure, on 
aurait vingt-quatre nombres différents. Leur moyenne 
arithmétique serait la température moyenne de la journée, 
qu'il est inléressant de connaître; elle varie dans le meme 
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lieu avec les saisons; et, pour la même date, elle varie 
d'un lieu à l'autre.. 

On en a une valeur approchée, en observant chaque jour 
la pliis haute température et  la plus basse, et en calculant 
la moyenne arithmétique de ces deux nombres. 

Les appareils qui donnent ces températures extrêmes, 
portent le nom de thermomètres h maxima et à minima. 

'P~ïicrmcinié~i~c à inkirna. - Le thermomètre de 
Ncgrelli que nous clioisissons estremp!i de niercure. Sa tige 
cst niainlenue horizontale; elle est élrnnglde en a (Jig. il), 
à l'entrée du réservoir. Le mercure se dilate, lorsque la 
tcrnpérntiire s'élève; il pénètre dans la tige, en formant une 
coloiiiie conlinue. Son extrémité marque sur l'éclielle la plus 
haute tcmperature de la journée. Lorsque ln t e m p h t u r e  

Fig. ii. - Thermom4lres à maxima et à minima. 

\)aisso, la colonne $0 mercure se brise B l'endroit de 1'6Lran- 
glement a et le mercure qui se trouve dans ln tige reste en 
place. On peut donc observer, le soir, quel a Bté le maxirniini 
(les températures de ln journée. On met ensuite la tige du 
Lhermomètre verticale, et, par de legères secousses, on fait 
rentrer dans le réservoir une portion de la colonne di: mer- 
cure restée dans la tige. L'instrument est prét pour une 
nouvelle observation. 

Thermometre à mlnima. - Un therinomklre 
alcool a sa tige liorizontale. On a introduit dans celle-ci un 
[il d'Crnail renflé ses extrémités h V;s. 41). Il est complEte- 
nient plong6 dans l'alcool et il sert d'iudex. On I ' i inlE~~, en 
inclinant la tige, au contact de la surface liquide. Si la tem- 
pérature s'abaisse, cette surface recule vers le rdservoir et 
entrafne avec elle l'index. Celui-ci reste en place, si la tem- 
pérature s'élève et fait dilater l'alcool. il marque donc la 
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limite du recul de la colonne liquide, et  par suite son extré- 
mité antérieure correspond sur 1'6chelle à la plus basse tem- 
pérature de la iiiiit. On remet chaque malin l'index en contact 
avec la surface de l'alcool. 

Quel que soit le thermométre que l'on observe, il faut l e  
placer soiis un abri exposé au nord, au-dessus d'un terrain 
gazonné, si c'est possible. 

Le tliorrnomélr~, ne doit jamais recevoir les rayons direcls 
du soleil, et il f u t  éviter qu'il les reçoive sous forme d e  
reflets; ce qui arriverait ini'ailliblemenl, si on le plaçait B 
une petite distance d'un mur blanc situé au sud, ou au-dessus 
d'une allée sablée, exposde au soleil. 

Disons, en finissant, que si l'on calcule la tenipbrature. 
moyenne de tous les jours de l'année, ct si on en prend la 
moyenne aritlimélique, on a la température moyciine d e  
l'ann6e. Elle varie peu d'une annde h I'aiitre. Si on prend ln 
moyenne d'un certain nombre d'annbes, on obtieiit UI-L 

nombre constant qui reprbsente la température moyciine d o  
lieu où se sont faites les observations. 

Dillitatioii des coi-ps. - La notion de la tempCralure 
permet de compléler ce que nous avons dit de la dilalalion 
des corps. 

Supposons que nous prenions le m6me volume do divers 
corps solides, liquides ou gazeux; un décimètre cube, pai' 
exemple. Nous mesurons ce volume lorsque les corps en tourés 
de glace fondante sont à la températurc de O". Nous faisons 
la mhne mesure, aprks qu'ils ont été mainlenus dans de la. 
vapeur d'eau bouillante, à l n  température de 100% La diffé- 
rcnce des denx volumes donne pour chique corps sa dilata- 
tion et toutes les dilatations sont diffkentes. 

décimétrc cube d'air s'est accru de 366 centimètres cubes- 
- de mercure - 18 - - de zinc - 9 - 
- de verre - 3 - 

La dilalalion diflêro donc d'un corps B l'autre, bien que l e  
volunie et 1'616vation de température soient les memes. 
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Si on opbre avec un même corps, la dilatation est, pour 
une méme éléuation de température, proportionnelle à son 
uolume. Ce qui se comprend, puisque la dilatation de chaque 
unité de volume est la même. 

Pour un mème volume, la dilatation est proportionnelle h 
I'éléoation de la  température. 

Un décimétre cube d'air se dilate de 366centimétres cubes 
lorsqu'on l'échauffe de 0° à 100". Sa dilatation sera dix fois 
moindre, ou 36,6, si sa température varie de O" à IO0, el 
cent fois plus petite, si l'él6vation de température est seule- 
ment Io. Ces CnoncCs permettent de résoudre, par de simples 
r è ~ l e s  de trois, des questions arithmétiques du genre de la 
suivante. 

PROBL~ME. - Un certain poids d'air a un volume de 
400 décimetres cubes Ionque sa tempémture est OO. On 
réchauffe 4 200°, en le fuissant se dilaler. Quel est son nou- 
veau volume? 

Nous avons dit qu'un décimètre cubo d'air se dilate de 
366 centimbtres cubes si on l'échauffe de O" à iOOO.  Dans les 
questions d'aritlimétique, il faut se servir de la même unité 
pour exprimer des quantités de meme espbce : des volumes, 
par exemple. 

D'après cela, 1.' dilatation d'un décimétre cube d'air r échauffé de io est Odmo,00366. 
Cette ddatation sera 200 fois plus grande, si l'air passe 

de O" h 200°, et  le nouveau volume du décimétre cube aura  
pour expression arithmétique (1 + 0,00366 X 200), c'est- 
&-dire idma,732. 

Le volume de 400 décimètres cubes sera 1,732>(400 ou 
692dmc,8. 

Ces questions conviennent à tous les corps. Ce qui change, 
c'est le nombre gui exprime la dilatation de l'u* de vo- 
l u ~ u  corps pour une variation de température de 10. 
C'est en quelque sorte Liaxd d s l a  dilatation du corps. 

Nous en donnons ici quelques-uns : 

1. On dit aussi le coef@ient de dilatation. 
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Air et Gaz. . .  0,00367 = -. 273 

. . .  Mercure. 0,00018. 
Ziuc . . . . . .  0,000093. . . . . .  Cuivre 0,00005 1. 
Fer. . . . . . .  0,00003G. 
Verre. . . . . .  0,000027. 

Si nous représentons par V. le volume d'un corps ?i O", p?r 
V son volume à tO, par K son coefficient de clilalillion, le rai- 
sonnement prkckdent conduit à la formule g6nérale 

Ces nombres se rapportent aux volumes. On peut les faire 
servir pour calculer In longlieur d'une barre métnllique eii 

sachant que la dilatation d'une barre d ' n n m i . t . i . n  pour 
chaque degrk, le tiers du nombre qui mesure la dilatation 
d'un mètre cube du meme corps. 
- 
Par exemple : Les ?.ails d'uu chemin de fer forment une 

ligne droite dont la longueur est de 10 ldomètves. Par  un 
temps de gelce, leur tempémture est OO; elle monte à 80G 
dans certazns jours d'été. Quelle est alors la lojigueur totale 
du rail? 

D'aprés la remarque prkcédentc, l'unité de longueur du 
fer se dilate de 0,000012 pour chaque degré, et de 0,000012 
x 50 = 0,00060 pour 50". La longueur d'un mètre est de- 
venue A cette température 1,0006, et celle de 10000 mhlres, 
10006 mètres. L'ensemble des rails s'est allongé de 6 mèlres. 

De l h ,  la nécessité de laisser entre deux rails consécutifs 
un petit espace qui permette à chacun d'eux de se dilater 
librement, Si on ne le faisait pas, la ligne enlibre suppos6e 
droite A se courberait sensiblement pendant l'étk, et la 
stabilité de la voie serait compromise. 

Dilatatioii de l'eau. - L'eau présente une curieuse 
singulnrité. 

Remplissons d'eau un tube thermométrique, comme si 
nous voulions faire un thermomhtre4 eau. La tige est divisCe 
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par des trails en parties d'égale longueur. On place ce tube 
dans un vase plein d'eau à 10°, à côté d'un thermomhtre à 
mercure. On refroidit peu à peu l'eau du vase jusqu'it O", 
en y jetant de petits morceaux de glilce; les deux colonnes 
d'eau et de mercure renfermées dans les enveloppes ttiermo- 
mélriqiics s'abaissent l'une et l'autre., jiisqu'à ce que l'on soit 
iirrivk ii la températme de 4" A parlir de ce moment, les 
choses cliangent. La contraction du mercure persiste pen- 
dant qu'il se refroidit de 4" & O". 

L'eau, au conlraire, augrnenle de volume, ii mesure que sa 
température s'abaisse, son niveau se relhve et se trouve à 0" 
dans la position qu'il avait lorsque la température du bain 
Cttlit 8". 

Ainsi, l'eau refroidie de 4" à 0° se dilate, h l'encontre des 
autres corps. 

C'est $ 40 qu'un poids délerminé d'eau a son plus petit 
volume. C'est à 4"uu'un volume détermine d'eau, 1 litre, 
a son plus grand poids. 

Le poids spécifique de l'eau atteint sa  plus grande valeur 
A celle température. 

On lui a donné une grande importance en la rais;ml entrer 
dans la définition du gramme. Un cenlimhlre cube d'eau ne 
pbse un gramme, un litre d'eau ne pése-un kilogramme, que 
si la température de cette eau est de 4". 

Si l'on prenait un litre d'eau à 09, il phserait 127 milli- 
grammes de moins qu'un kilogramme. A 8" la. diffbrence 
serait 122 milligrammes. Enfin, un vase qui est exactement 
rempli par 999 grammes d'eau prise à la température do 16" 
a la capacit6 d'un litre. 

Dilaiatioii des ga5. - La dilatation de l'air et des 
gaz est très grande, si on la compare à celle des liquides et 
des solides. 

Un mètre cube d'air pris à 0" se dilate de la 2 Z 0  partie de 
son voluriie, c'est-à-dire de 3"\66 toutes les fois que sa 
température s'élève de 1". D'où il résulte que, s'il s'écliauffe 
dt. 87S0, son volume double et devient 2 mètres cubes. 

En général, s'il passe de la tempéralure 0" à la tem- 
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p h t u r e  67O, son volume, exprimé en mètres cubes; est 

340 Un volume de 13 mètres cnbes à 0" est devenu 15 X, 
2 r J  

B 67", ou environ 18"",5. 
De même, un volume d'air de 37 litres, mesure b 6ï0, 

sera réduit h 30 litres h O", ce nombre 30 étant le quotient 
67 340 de 37 par 1 +,=-. 
273 273 

Nous avons fait remarquer qu'un volume détermin6, 
un mètre cube d'air chaud, phse moins que le même volume 
d'air froid. 

A O", un n~èlre cube d'air pèse 1300 grninmes. 
Si on le chauffe à 273", il donne 2 mELres cubes de gaz qui 

pbsent ensemble 1300 grammes. Chaque mètrc culie d'air 
chaud ne pèse plus que 650 grammes, moitié de 1300. 

De mBme qu'un bouclion de liège, 
monte h sa siirface, parce qu'à volume 
égal il pEse moins que l'eau; une en- 
veloppe légare de papier gonIl6 d'air 
chauffé à 273" nionte dans l'air froid. 

mis au  forid de l'eau, 

Cette expérience remarquable fut 
réalisée en 1783 par les frères Rfonl- 
golrier. 

L'air chaud s'élève au-dessus d'un 
poêle, d'un fourneau, d'une Hamme. 
On le démontre en construisant 
l'aide d'une carte un petit moulinet 
dont lcs ailettes sont un peu incli- 
nCes sui. le plan de la carte (kg. 12). 
On le suspend à un fil à l'aide d'une 
épingle courl~ée en crochet, qui tra- 
verse le carton. 

Fin. l?. - Rotation d'lin moii- 
li i iel par un couraut d'air 
cùuud. 

Ce petit appareil, place au-dessus d'un foyer de chaleur, 
tourne conirnt! le fait un moulin sous I'iiilluence du vent, ct 
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me1 en Bvidence lc courant d'air chaud qui s'6lhve du foyer. 
Formules reladives la dilatadion tlVun gai. - 

On admet que tous les gaz ont le memp coefficient de dila- 
1 talion -= 0,00367. 

273 
La formule qui relie le volume V d'un gaz à to, à son vo- 

lume A O", est 

forn~ule qui fait connaîlrc V si on donne V,, ou réciproque- 
nient. 

Un litre d'air phse, à O", 1gr729. Si on le chauffe à fa, 

son volume devient litres. Le poids du litre d'air 

Si on a V litres d'air chaud à to, leur poids sera 

CHAPITRE II 

Mesure des quantités de chaleur. 

Nous l'avons déjà dit, lorsqu'on met en contacl deux 
corps dont les temptkatures sont différentes, l'un d'eux 
~'Bchauffe, tandis que I'aulre se refroidit, et ils parviennent 
ainsi à avoir la même température. 

Mélangez un kilogramme d'eau à 11 0"aaec le même poids 
d'eau à O", la température du nielango sera de 50% La 
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chaleur qu'a reçue l'eau froide a fait varier sa température 
de 50° ; elle provenait de l'eau chaude et sa disparilion a 
produil dans le premier kilogramme une variation de tempé- 
rature qui est encore 50°. Supposons que l'on piiisse faire 
rentrer cette chaleur dans l'eau qui s'est refroidie, sa tempé- 
riilure s'élèverait de 50% 100". 

On peut, d'aprks cette expérience, considérer la chaleur 
comme une auantité. Une certaine auantité de chaleur. 
dirons-nous, est iiéccssaire pour échauffer un kilogranln~e 
d'eau de 0° h 50"; ln m&nie quantité sera nécessaire pour en 
porter la températore de 50° à 400°. 
Si on brûle du charbon pour produire ces effets, et r' 01 1 oute 

la chaleur que dégngela combustion entre, sans perle aucune, 
dans l'eau, il faut brûler un certain poids de cbarbon pour 
échauffer un kilogramme d'eau de O" à 50°, et un poids 
double pour faire varier sa. temp6innture de 0° ?i 100". 

Toutes les expériences que l'on peut faire cn n~élangeanl 
de l'eau froide et de l'eau chaude, conduisent & cette conclu- 
sion : i l  fa!+t la même p a n  fité de chalezcr pour élever d'un 
degré la température d'un hilogramme d'eau; par exemple, 
pour faire passer sa température de 0° à Io, de 20" à 21°, 
de 9 0 3  991". 

Nous convenons de prendre celte quantilé pour unité, et 
nous lui donnons le nom de calovie. 

Cette définition nous permet de mesurer des qunniités de 
chaleur, quoique nous ne sachions pas quelle en est la 
nature. Nous dirons, par exemple, qu'il filut 100 calories 
pour echauffer de 100" un kilogramnie d'eau. 

La masse d'eau échauffée est-elle,non plus un kilogranime 
mais 20 kilogrimmes, le nombre de calories nécessaires 
sera 20 x 100 ou 2 000 calories, il sera donné par leproduit 
du poids de l'eau par l'élévation de la températuw. 

Ces notions une fois comprises, on peut résoudre qiielques 
questions intéressantes. 
1" On mélange 15 kilogrammes d'eau à 10" et 25 kilo- 

grarnwtez d'eau d 60". Quelle est la température du mélange? 
Pour &chauffer 15 kilogrammes d'eau de O" à 10" il a 
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îallu 150 cadories, et, pour échauffer 25 kilogranimes d'eau 
de 0" 60°, 25 X 6 0  ou 1500 calories sont nécessaires. 
Partageons la somme de ces deux quantith 1650 enlre les 
40 kilogrammes d'eau, chacun d'eux en gardera 41,5, c'est- 
&-dire, ce qu'il faut de chaleur pour Cchauffer un kilogramme 
d'eau de O0 à 4i0,5. 

La masse enlibre de l'eau aura donc cette dernibre tempé- 
ralure. 

20 On a 60 kilogrammes d'eau ci 80". Combien faut-il 
ajouler de kilogrammes d'eau froide à 15" pour obtenzr une 
tnctsse d'eau à 4 i 0 ?  

Les 60 kilogrammes d'eau, en passant de 80" 41°, per- 
dent 6 0 x 3 9  ou 8340 calories qui servent à échauffer l'eau 
froide. Pour passer de 15" à 41°, un kilogramme d'eau 
exige 41 -15 ou 26 calories. 

Le quotient de 2340 par 26 ou 90 kilogramiiles donne le 
nombre de kilogrammes cherché. 

Chaleur spécifique. - Il se présente une autre 
question. 

Faut-il autant de chaleur pour échauffer de Oo à 100° un 
kilogramme d'eau et un kilogramme de fer ? 

Pour le savoir, nous allons procéder comme nous Savons 
déjii fait. Prenons un kilogramme de pointes de fer, plaçons- 
les dans un vase de fer-blanc que nous plongeons à son tour 
dans une marmite pleine d'eau. En faisant bouillir cette 
eau, nous échaufferons le fer à une tempirature que je sup- 
pose être de 100". 

Nous avons mis dans un autre vase un kilogramme d'ex1 
froide b 10". Versons dans ce liquide la masse de clous 
bchauffée, et observons avec un thermomètre la lempérature 
du mélange, lorsque l'eau aura prie toute la clialeur que peut 
lui ceder le fer et que le thermomblred&ahhAdevientstationn;lire 
pendant quelqweinps;  noiis la trniiverons d e  4g0. 

Ainsi la chaleur perdue par le kilogramme de fer en se 
refroidissant de 100° fi 19O ni1 r l ~  810 ne peut échauf!'er que 
de 9" le kiiogramme t i e u e  fer n'a donc cédé ii l'eau que 
9 d o ~ s ;  et, si on les lui redonnait. on ferait monter sa 
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température de 81". Pour échauffer le fer de 90 comme l'cnu 
il faudrait 9 fois moins de  chaleur ou une calorie. 

Concluons donc que, si on élève d'un méme nombre dc 
degrés la température de deux poids Ea~ux d n  
on dépense pour le  premier corps neuf fois moins de chaleur 
que pour le second, t r q  

Ii faut un neuvième de calorie ou OCa'.,il pour échauffer 
un ki logamme de fer d'un degro. Nous appellerons cc 
nombre la  chaleur spéci/Tqite du fer, e t  nous admettrons, 
pour le fer comme pour l'eau, qu'il faut la niPrne quantilé de 
cllaleur pour élevei d'un degré ln température du kilo- 
gramme de fer quelle que enit cetle température. 

En généralisant, nous dirons quela cltaleur sp~cz/îque d'un 
corps est le nombre dera lor i e s  nécessaires pour ecftauffeel 
d'un d gré ceutigrade i'unité de poids de ce c o i p .  

Celle unité de poids est ordinairement le kilogramme; 
rien n'empêche de prendrele gramme, mais il filiit alors faire 
usage de la petite calorie nécessaire pour écliaufïer d'un 
degré un granime d'eau. 

Voici un  tableau dus chaleurs spécifiques de certaiiis corps 
usucls : 

Air, 0,237. Zinc, 0,095. 
Alc301, O O G G .  Laiton. 0,ODii. 
Argent, 0,057. Mercure, 0.033. 
Cuivre, 0,095. Plomb, 0,031. 
EIU, 1,000. IIydrogkne, 3,409. 
Fer. 0,114. 

11 résulk de ce qui précède, que pour échauffer d'un certain 
nombre dc degrés, un kilogramme de fer, par exemple, il 
faut dépenser iiutaiit de  chaleur que pour élever du même 
nombre de degi6; ln température do 0K6,i14 d'eau. 

1" Combien faut-il de calories  pou^ écltaufe,. 4 kilo- 
grammes de fel. de  15" à 67O? 

T A  chaleur spécifique du  fer est O,i 14, et, au point de 
bue de I'échi~uffement, 4 kilogrammes de fer é q i i i ~  ale1 t ti 
4 X 0,118 ou OQ,456 d'eau. La varicllion dc tenip6raliire 
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67 - 15 est de 52" our échauffer 0hs,4FG d'eau de 52", il 
P u t  O , l ; 6 ~  52 ou 

Tel est le noiiilirr de calories demandé. 
On l'obtient en multipliant le poids du corps par sa cha- 

leur spécifique et, en ouire, par l'élévation de temp6rtiture. 
2" On plonye dans une. masse d'eau de P", prise à 12" 

deuz 1~~10,p~am~nes de cuiure chauffés d 990". 
Ln chleur  sl~écz'fique du mCtal est 0,094. 
Quelle est la tempémture qlii sera commune aux deux 

colps ap, ès le mélartge? 
heui kilogi.irrrimes de cuivre exigent, pour s'écliauffrr 

d'un deg~C, autant de clialnir que P x 0,091 ou O"',& 
d'eau. 

La question revient donc à celle-ci : on mélange 3",7 
d'eau ii 12. avec oQ,@ d'eau ii 90". - Quelle est la tem- 
pérature finale du rnélt~nge? 
- Koiis nions déjj r&du cette question. Le résultat du 
calcul est l3',8. C'est la temphrature cherchée. 

CHAPITRE III 

Changement d'état des corps. - Fusion. - 
Dissolution. - Solidification. 

Fuaioii. - La dilatation d'un corps solide s'accroit à 
mesure que l n  température s'élève ; mais il arrive un niornent 
où le corps, de solide qu'il Btait, devient liquide; il éprouve 
la fusiou. 

I*reiuière loi .  - La !empé~.atu~ e de fusion est toujoum 
la mème pour le ntéme corps. 

'Cette t e m p h t u r e  varie d'un corps à l'autre. Elle sert 
parfois à c:lrnclériser un corps, à faire recoiinaîlre s'il est 
pur, ou si on l'a mélangé avec d'autres substances plus ou 
moins fusible.. 
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Mélangez du suif avec de la cire, le mélange fondra A une 
température qui ne sera ni 33", température de fusion du 
suif, ni 62O qui est celle de la cire; mais à 50° par exemple. 

Voici les températures de fusion de certains corps usuels. 

* 
Mercure. - . 40°. 
Glace, 0". 
Beurre, 
Suif, 

+ 9,':. 
Phosphore, 44O. 

Cire, 6 2 O .  
Acide stéarique, 700. 
Soufre, i 1 5 O .  

Etain, r 235O. 

Plomb, 
Zinc, 
Bronze, 
Argent, 
Fonte, 
Or, 
Acier, 
Fer, 
Platine, 

Des exphiences récentes montrent que la chaux, consi- 
dhée  longtemps comme infusible, est en fusion complète 
2 3 500". 

On peut donc dire que la chaleur fait fondre tous les corps 
solidcs. Nous en'exceptons ceux que la clialeur d6compose 
comme le bois. 

D'autres corps tels que le verre, la rksine, la cire 
cacheter, se ramollissent longlemps avaiil de fondre com- 
plèlement. On utilise cette propriCt6 du verre pourlui donlier 
les formes vari6es sous lesquelles on le trouve dansle com- 
merce. La température de fusion de ces corps est indéler- 
minée. 

~~eusièrne loi. - La température d'un corps est inua- 
riable, pendant toute la durée de la fusion. 

Nous l'avons déji constaté pour la glace. Choisissons un 
autre corps, la cire. Remplissons une petite casserole de 
fragments de cire; plaçons au  milieu le réservoir d'un ther- 
momètre, et  plongeons ce vase dans un autre plus grand, 
plein d'eau bouillante. 

Le thermomètre s1é18ve jusqu'$ 62O, etone dépasse point 
cette temphture ,  tant qu'il reste d%s fragments de cire 
solide. On a soin d'agiter la cire fondue pour Ctablir dans 
toute la niasse l'égalité de température. 
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Lorsque la cire est enlikrenicnt fondue, ln température 
s'eléve de nouveau et  parvient h iOOo.  

Remarquez y d n r w p i e  la LempPrnlurc cat stationnaire A 
629, ni1 niorneiit de la fusion, l'eau, qui est plus clmude que 
l i t  cire, lui cède à chaque inslant une certaine quantité de 
clluleur; celle-ci ne parvient pas au thermoniètre et n'blève 
n i  sa tempbrature ni celle de la cire; elle accomplit un aulre 
travail, elle transforme ln cire solide en un liquide. Les 
molécules de la cire n'adhérent plus entre cllcs, elles soiil 
devenues indépendantes, elles ont : q u i s  une niobilit6 
qu'elles n'avaienl pas à l'état solide. 

Lorsque la fusion est commencée, l'on trouve dans le 
même vase de la cire fondue el  de la cire solide qui ont 
l'une et l'autre la même lemphrature. 

On peut de même avoir dans le même vase de l'eau liquide 
et de la glace; elles ont même température, mais elles nc 
se comportent pas de la même maniére si on les miilange 
séparément avec de l'eau chaude. 

Nous faisons un premier mklange d'un kilogramme d'eau 
à 80" et d'un kilogranime d'eau & O". Un thermomèlre 
plongé dans le m6lange donne une tcinpCrnture finalc ilc 40°, 
nous le savons déji. 

Nous jetons dans un kilogramme d'eau à 80" un kilo- 
gramme de glace à OO. La glace fond et le thermomblre 
s'abaisse finalement à. OO. 

La température de la glace n'a pas varié; mais cette glace 
s'est transformée en un kilogramme d'eau, et il il fallu pour 
cela que la température de l'eau chaude s'abaisskt-de 800, ou 
que celte eau abandonnat à. la glace 80 calories. 

La qunntlte' dr! chaleur a-our faire fondre un 
k g G r a m  d'un c o y s  solide sans q w a  t e ~ h l y l i e  varie, 
s'appelle chaleur de fusiondn-cor~s. 

Sa valeur exprimée en calories varie d'un corps à l'autre. 
Elle est 80 pour la glace. 

On s'explique pourquoi, lors d'un dégel, la fusion de la 
glace ou de la neige est si lente. Il faut que les vents tiédes 
qui d6lerminent le &gel soufflent longtemps pour fournir 
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h chaque kilogramme de neiae les 80 calories nni Ii i i  sniit 
necessaires p&~r  w i , a  rusion est pius rapiue si les 
rayons solaires interviennent pour Bchauffer la glace ou la 
neige. 

Soiiciitïcation. - Si 1'616vation de la température 
LransForme un corps solide en liquide, un abaissement de 
température peut produire l'effet inverse, et solidifier les 
liquides. Les exemples sont trop nombreux pour que nous 
ayons mérne A les citer. En g é n h l ,  2" la température de la 
solidiftcation d'un corps est la même que celle de la fusion; 
2" le corps arrivé à cette ternph.alu7.e la conseme pendant 
toute la durée de la solidi)îcation. 

On v6riiIe ces deux lois en plongeant un thermomèlre dans 
l'eau qiii se congèle, dans la cire fondue quj se solidifie. Il 
marque 0" dans la première, 62" dans la seconde, et cela, 
tant qu'il y a une portion du corps encore liquide. 

11 se passe alors yn phénoiiiène inverse de celui qui 
accompagnait la fusion. La trümformalion du liquide en 
lin corps solide produit de la clialeur en quantilé Cgale . 
celle qu'il avait fallu fournir au corps solide pour se li- 
quéfier; 80 calories par kilogramme de glace, pour citer un 
exemple. 

Metlons de l'eau dans une salle dont la temperature est 
- i O o ,  elle va perdre de sa chaleur et sa températore 
s'abaisse à 0" ; à parlir de ce moment, elle se transforme en 
glace, mais ln chaleur produite par cette congélation partielle 
maintient à 0" la température de la niasse d'eau et de glace, 
malgr6 la perte de chaleur qu'elle ne cesse d'Bprouver. 

Et voici pourquoi l'eau d'un Btang ou d'un baquet se 
rornie lentement à la surface ou le long des parois. 11 faut 
un froid persistant pour que 1'Bpaisseur de la glace augmente 
et qu'elle devienne capable de soutenir un homme. 

Le fait que nous venons de citer est génhral, et toutes les 
fois qu'un liquide se solidifie, quelle que soit sa nature, il y 
a production de chaleur; elle Bgale, en quantite, la chaleur 
de fusion que nous avons definie plus haut. 
Retard de la soliclificalion. - Il s'etablit quelque- 
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ibis une dilrérence enlre la leiiipéralure de fusion d'un corps 
et la tempgrature de solidification. 

La glace fond toujours ii la  température de 0% L'eau peut 
être a m e  à des températures plus basses sans se con&r. 

On le montre à l'aide d'un thermomètre b 
d' (&. 13), dont le réservoir est enlouré d'un tube 
5 de verre a scellé à la lampe et qui renferme 

de l'eau privCe d'air par Bbullition. 
fi 

On le refroidit lentement en le plaçant au 
.% milieu d'un in6lange de glace et de sel. 

m c 

;o Ce petit appareil n'est pas indispensable. 
~ z B  Faites bouillir de l'eau diins un tulie de verre 

.z bouché à une cxlrémité, pour en cliasscr l'air 
a qui s'y trouve dissous. liecouvrez celle eau 

a * d'une cooclie d'huile et exposez-ln à un refi-oi- 
3 dissemen? lent; elle pourra, sans se congeler, 
2 alteindre la température de - 10". On deter- 

mine la congélalion en agilant le tube, et la 
:haleur qui se produit alors fait monter à O" la température 

de la glace. 
Chatiâ.ement ale volume. - L'eau augmente de vo- 

l ime en se solidifiant. 13 litres d'eau forment un glaçon dont 
le volume est 14 lilree. Le poids spécilique de la glace est 
plus faible que celui de l'eau et les glaçons flollent, comme 
on le sait, à la surface de ce liquide. 

Voilà pourquoi, par un temps de forte gelée, on vide les 
Iinquets pleins d'eau; la forination de la gliice délermineriiit. 
presque infailliblement la rupture du vase. 

LYexp6rience est facile B faire, en remplissant d'eaii ut1 

petit flacon que l'on bouche. On a soin d'assujetlir le Lou- 
cnlion au col avec une ficelle. On refroidit l'eau en entouraiit 
Ic flacon d'un mélange de glace et  de sel; la tempéralure de 
re m6laiige est - 1 7 O .  Le liquide se congèle el brise le 
flacon. 

On fait Bclater des bombes de fonte en les remplissant 
d'eau, les bouchant à l'aide d'un tampon de bois solidenient 
eiifonc6 et les exposant 9. la gelée. 
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On dit souvent : il géle à p icwe  fendre. Ii exïste, en effet, 
des pierres telles que le tufeau et la craie, qui, plongées dans 
l'eau, se laissent pénétrer par ce liquide. Kxpos6es à la galée, 
elles se hrisenl lorsque l a  glace se forme. Il. faut les écarter 
des constructions diirahles. 

La gelée agit de la ni&nie manikre sur les rochers et les 
pierres. Elle les désagrEge 21 la longue et contriliue ii la for- 
mation de la terre at-able, qui donne la fécondité h nos c'nanips 
cultiv6s. 

Celte terre est formée des débris des rochers qui cou- 
vraient primitivement le sol et que les pluies et les gelCes 
ont réduits en pnrlies de plus en plus petites. 

Dans les pays de monlngnes, les gelées sont contin~ielles 
pendant l'liiver. La congélation de l'eau qui a pénétré dans 
les fissures des rochers les fait Bclater en fragments plus ou 
nioins gros. Ils se détaclient de la monlagne au monlent du 
degel, et roulenl dans les vallées sous forme d'avalanches. 

La gelée a des effets désnslreux sur les vbgétaux, surtout 
si elle se produit aprks des journées cliaudes q u i  ont ücliv6 
la végétation. Les tissus de la plante sont gorgés de sucs; la 
gelée survient, la  glace se forme et son expansion détruit les 
organes ddicals des jeunes tiges ou des bourgeons. La plante 
ne se développe plus aprhs une forte gelée. 

Cristûiiisatioii. - 11 se dépose sur les vitres de nos 
appartements une couche d'huniidité qui s'y congble pendant 
les nuits d'hiver et y forme des dessins d'une trEs grande 
délicatesse, connus de tout le monde. La congelation est 
lente ctles goutteletles 
d'eau se tr&sforment % %"'- 
en crislaziz de glace 
qui, par leur assem- 
blage, forment des es- a/$ - .  
phces de feuilles de Fi,. ir. - cristoux hexagonaux de io neige. 

foiigères. 
La. neige présente souvent la forme d'étoiles six branches 

d'une rbgularité parfaite. NOUS en dessinons quelques-uiies. 
Ce sont encore des assemblages de cristaux ( k g .  44). 
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Toul liquiclc q u ~  se solidifie très lenlemcnt peut preridre 
ces formes réguli&res, géométriques, que l'on appelle des 
cristaux. L'expérience est Facile b faire avec le soufre. On 
fait fondre du soufre dans un vase un peu large (Fq. I S ) ,  
puis on le laisse refroidir. La solidi~icalion commence A la 
surface et contre les parois du vase; elle envahit peu à peu 

les parties intérieures. ~ v & t  
qu'elle soit complbte, on perce la 
croûte superficielle qui s'est for- 
mée, el on laisse Ccouler le soufre 
encore liquide. 

AprEs avoir enlev6 la couclie 
Fig. 15. Cristallisntion du soufre. superficielle de soufre solide, on 

voit l'intérieur du vase tapissé 
de fines aiguilles, enchevdlrées les unes dans les autres; ce 
sont des cristaux de soufre. 
»issoïution. - Certains corps solides, tels que le sel, 

le sucre, disparaissent quand on les agite dans I'enu. On dit 
vulgairenient qu'on les n fait fondre; il serait plus correcl 
de dire qu'on les a fait dissoudre dans l'eau. 

L'eau dissout un assez grand nombre de sels, tels que 
l'alun, le salpbthe. L'alcool, la benzine lissolvent les ma- 
tihres grasses, telles que le suif, la graisse, le beurre, les 
huiles; de là leur emploi pour nettoyer les étoffes. 

On appelle insolu6les les corps tels qiie le fer, les cailloux, 
qui n'out piis de dissolviint usuel. 

Si nous ne considérons qiie les corps solztbfes dans l'eau, 
nous verrons qu'lin poids déterminé d'eau ne peut dissoudre 
qu'un poids déterminé d'un certain corps, lorsyii'on opère à 
iine mCme ternpbrature. Le liquide est dit saluré quand il 
imi'eriiie le plus grand poids du corps qu'il puisse dis- 
soiidrc. 

Ce poids varie avec la tenipfraturc, et, en général, aug- 
inenle si elle s'élbve. 

Un litre d'eau dissout 230 griimmes de snlpélre & 18'. Il 
peut cc dissoudre plus de 2 kilograiiinics h IN0 .  
Cristaïïiaation. - 011 emploie deux proc6dés pour 
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faire cristalliser les sels dissous dans l'eau. i0 On aban- 
donne à l'air ln. dissolution saturCe du sel; l'eau s'dvaporc 
lentement la surface du liquide, et le sel qu'elle tenait en 
dissolution se dépose au fond du vase, sous forme de cris- 
taux; ils sont transparents et trbs régnliers, si le dépôt s'es1 
fait lentenieni. C'est ainsi qiie le scl marin cristallise dans 
les marais salants. 

2" Prenons un sel tel que le salpêtre, beaucoup plus soluble 
dans l'eau bouillante que dans l'eau froide. On fait dissoudre 
ce sel dans de l'eau h 100°; puis, après avoir fillrt! la disso- 
lution chaude, on la laisse rol'roidir. L'eau abandonne aloi's 
une portion di1 sel qu'elle n'a  liss sous que griîce à sa Lempd- 
r;iluro C.lcrL;e, ct ce sel crisiallise si le refroidissenicnt es1 
Icnt. Pour l'obtenir tel, on entoure le vase qui cmtient Iii 

 liss solution de linges ou de sciure de bois, corps qui eni- 
p6client la chaleur de se perdre. 

C'est par ce procédé qu'on oblient le sucre crislallist? di1 
sucre candi. 

Ln dissolution est bien une sorte de liquéfiiclion d'un corps 
solide. Elle se rapproclie, en cerlains poiiits, de 1û. fusion. 
Ellc cxige, dans certains cils, unc certaine quanljt6 de clia- 
leur analogue à la chaleur de fusion. 

Si le mélange de deux corps détermine leur 1iquCfaclion 
sans qu'ils reçoivent d'un foyer ln chaleur nécessaire b la  
dissolu~ion, chacun d'eux se refroidit ou rekoidit les corps 
qui le touclien t. 

Blelanpem ré~rigérm~ts. - La fusion et la dissolution 
de cerlains corps sont utilisées comme sources de froid, c'est- 
&-dire servent à reliaoidir d'autres c o s  

Si l'on mélange dans un litre d'eau 500 grammes de sel 
nmmoujac et 700 granimes de salpêtre, la dissolution de ces 
deux scls abaisse la température de + IO0 à - 16". En plon- 
geant dans ce mélange un tube de verre plein d'eau, on 
délermine la congélation de ce liquide. 

Le mélange réfrigCrant le plus usuel s'obtient en mblanl 
de la glace pilCe avec la moitid de son poids de sel marin. 
Lii tenipEi'aliire du mdnnge s'iihaisic ?I -17". 1,'cnii se 
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congèle promptement si on la place dans un vase métallique 
entour6 par ce m6lange. 

C'es1 le moyen qu'emploient les glaciers pour faire con- 
geler les sirops qu'ils vendent sons le nom de glaces. 

La présence du sel marin hâte la fusion de IR glace, et  le 
sel se dissout dans l'ean ainsi formée. La chaleur nécessaire 
A la fusion de la glace et à la dissolution du sel est enipruntée 
à la masse du mélange et aux corps qui sont en contacl 
avec lui. 

Dans les grandes villes, on détermine, en hiver, la fusion 
rapide de la neige en jetant sur les trottoirs une certaine 
quanti16 de sel marin. 

C H A P I T R E  I V  

Conductibilite. 

Un corps peut s'échauffer de deiix ninnibres fort diffk- 
renles. On se chauffe les mains en les appliquant sur !a sur- 
face d'un vase plein d'eau chaude, par exemple. La chaleur 
passe alors directement du corps chaud dans ln main. On se 
chauffe égaleinent en étendunt les mains vers une grille 
remplie de clinr11ons incandescents. La chaleur qui s'en 
dégage traverse une couche d'air plus ou moins grande pour 
parvenir A la main. 

Dans le premier cas, on dit que la main s'échauffe par 
conductibilité; dans le second, elle s'échauffe par myon- 
nement. 

.~onc~iictil>ilité. - On plonge dans l'eau bouillanle trois 
cuillers, l'une d'argent, l'autre d'étain, la troisihme de bois. 
En prenant à la main l'extrémilb extérieure de ces cuillers, 
on reconnaît que ln première s'6ch:iuffe plus rapidement que 
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la seconde. La troisihme reste froide, même aprhs un temps 
assez long. 

La chaleur, pour parvenir à la partie de la cuiller que l'on 
louclie, a dû en traverser toute la longueiir. CRtte propnga- 
tion de la clialeur a 6115 rapide dans l'argenl, plus lente dans 
l'étain, à peu près nulle dans le bois. 

On appelle conductibilité la propriété que possède un corps 
de se laisser traverser par la chaleur, en s'éclxdi'ant lui- 
niErneXe proche en proche. 

L'nrgent etrétain sont(lits bons co ,rdzcc teu~ de la chaleur; 
le bois et les corps nnalogues sont mnuvais coirducleu~a. La 
conductibilil6 de l'argent est plus grande que celle de I'étairi. 

On montre, comme il suit, 
les différences de conductibi- 
lil6 des corps solides. 

Un vase de bois ou de métal _ _ 
i 

(f ig.  16) a l'une de ses parois =-= -= 

verLicales percée d'un certain Fig. 16. - Pouvoir conductaur 

nomlire dc trous égaux. On de"0rPS la 

bouche ces trous a v k  de petites tiges de mêwe diamètre et 
de loiigueiir $gale; elles sont de nature dilïdrente. On choi- 
sira, par exemple, l'argent, le cuivre rouge, le fer, le plomb, 
le verre oii le bois. 

Clincuue des tiges est plongée dans un bain de cire fondue; 
Iorsqu'on l'en retire, ilne léghre couche de cire se fige à s r  
surl'ace. 

On remplit alors le vase d'eau bouillante. La chaleur pé- 
nèlre, par conductiliilité, dans toutes ces tiges. Leiir ternpé- 
riiture s'15lEve peu à peu, atteint ou dCpasse W dans les 
parties qui avoisinent le vase, et  la cire fond leur surface 
sur une longueur d'autant plus grande que la tige conduit 
inieux la chaleur. La fusion s'étend plus loin sur l'argent et 
le ciiivre que sur le fer et  le plomb; elle est h peiiie visible 
sur le verre et le bois. 

Une exphrience plus facile à réaliser donne les mémes 
r6sultals. 

Dein baguettes minces et  longues de fer et de ciiivrc F, C, 
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de méme dinmhtit, sont soudées par une de Iciirs extrb- 
milés, dans le prolongement l'une dc l'autre ( f ig.  17). On Lixc, 
avec un peu d e  cire, de petiles houles de liège en les plnc;iliit 
à une disli~nce do 3 $ 4  ct:iiliinétrcs les uues des aulres. 0i1 

chauffe avec une Ilanime 

Fig. l i .  - Cnnduotibilité des métaux. 

l'endroit de In soutlure. 
La chaleur se propage 

àpartir du point é~hitiifft', 
d'un c6té dans le fer, de 
l'autre dans le cuivre. 
Elle fait fondre la cire ct 
les boules lombent. Aprés 
un certain temps, le nom- 
bre des houles aui se soiit 

déladiées des baguettes est plus grand du côté du cuivre. 
La chaleur traverse donc plus facilement ce inktal. 

Nous prenons les baguettes de même diiimètre; car, si on 
recommençait l'expérience avec deux tiges de fer de dia- 
metres dilférents, on trouverait que la tige la pliis grosse 
s'échanffe plus rapidement que la plus mince; nous verrons 
plus tard pourquoi. 

On peut tenir une épingle bien que son exlrirn~ité soit 
chauffire nu rouge à l'aide d'une flamme. On se brûlerait 
si on touchait, à cette distance, une barre de fer dont l'un 
des bouts a 616 rougi aü feu de forge. 

Les m6tnux sont les corps qui conduisent le mieux la clia- 
leur; après eux, viennent le marbre et la porcelaine; puis, le 
bois, le cliarbon, et enfin, les poussières et les matières fila- 
menleuses : les Btoffcs, les fourrures et les plumes. Ces dcr- 
nièrcs préservent du froid de l'hiver les quadrupèdes et les 
oiseaux. 

Les vktements de laine nous paraissent chauds, parce que 
leur mauvaise conductiliilité empêche la chaleur du corps de 
se perdre lorsqu'on se trouve dans un air froid. 

On pzut saisir iinpunéiiient un fer brûlant en interposant 
entre ce corps et la main une étoffe de laine, quelqiics 
fciii!les de papier su~er~osées ,  ou encore une poignée de bois. 
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un conserve longtemps des blocs de glace en les courriint 
d'une couche Bpaisse de sciure de bois, corps mauvais con- 
ducteur, qui arrête ln chaleur venant du dehors et l'empkclie 
d'arriver jiisqu'à la glace. 

Une maison dont les murs sont épais est plus chaude, en 
hiver, qu'une baraque en planches. 

Les poêles en usage dans l'est de lr~ France sont construils 
en briques épaisses. On y briile chaque nialin une cerhiiie 
quantilé de comliustihle qui échauffe celle masse de briques. 
Celles-ci conservent longlemps la chaleur qu'elles ont ac- 
quise, et leur refroidissement très lent entretient une tempé- 
ralurc modérée dans la salle. 

Un poêle en fonte s'échauffe rapidement par la combustion 
du charbon; il se refroidit aussi rapidement une,fois que le 
charbon eçt brûlé. 

Lampe de Davy. -Une flamme est un gaz qui devient 
lumineux lorsqu'il est porté à une température élev6e. Elle 
s'éteint si  on ln refroidit; c'est ce qui arrive si, en soufflant 
dessus, on mi% au gaz chaud l'air froid de la houche. 

Elle s'éleint encore si on 
place sur la flamine une toile 
métallique à mailles srrrées. 
Les fjls de métal la reîroidissent 
en s'échauffaiit eux-memes, et 
les combus~ib]es qui tra- 
versent la toile ont perdu tout 
Icur éclat. 

Plaçons une toile métnlliqne 
h uue wrtnine dislance d'un 
l m  de gaz (Pg. 18). Si on en- 
flamnie le gilz en B au-dessous .ig. ,*. - EIfeL toiles 
de la toile, la flamine alleint S U C  les noniincs. 

cellc-ci et ne la dépasse pas. 
Laissons le gaz se dégager du bec A et plaçons une allunietle 
au-dessus de la toile : le gaz brûle, mais la comliuslion es1 
cqcore liiiiitée par celle-ci el ne s'&ml pas jusqu'au bec. 

Les galeries de mines dans lesquelles on exploile la houille 
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sont souvent envahies par un gaz combustible compos6, 
comme le gaz d'éclairage, de carbone et d'hydrogéne. Ce gaz 
est renferme entre les feuillets de houille, 'ct il se mêle à 
l'air des galeries lorsque le pic du mineur brise ces feuillets. 
Ce mélange d'air et de gaz est appelé le feu gmou. 11 brûle 
au conlact d'une flamme, et il fait a l ~ r s  explosion. Cette 
combuslion instantanke, qui s'étend dans louie la longueur 

d'unc galerie, brûle ou asphyxie les ou- 
vriers qui s'y trouvent, et les vicliincs 
de ces accidents sont niallieureusement 
trop nonibreuses chaque année. 

Humphry Davy, l'un des llommcs 
h i n e n t s  dont s'honore l'Angleterre ' , 
parvint à diminuer le nombre des dé- 
sastres causes par le feu grisou & l'aide 
de sa lampe de sûreté ( f ig .  49). 

Une lampe k huile a sa tlnmme en- 
tourée par un cylindre de verre que sur- 
monle une clleminée en toile métallique 
close de tous côtés. Elle separe coiiipl&- 
tement l'air intérieur de l'air extérieur. 

Fi,- 19. 
I - ; i ~ t~ l s c  <Io sùrel6. 

Si on place cette lampe dans un gaz 
explosif, il traverse la lojle ct pénètre à 

l'inl6iïeur, il lirûle au contact de la flamme, mais la toile 
arrele l x  combiistion pendant un certain temps, le mineur 
peut éteiudre sa  lampe et se sauver. 

L'insouciance des mineurs est telle, parfois, qu'ils enlèvent 
l'enveloppc protectrice de la toile métallique et c:lusent ainsi 
des accidents dont ils sont les prenlières victimes. 

~o i i t lue t i l~ i l i t8  d e s  liquitles et des  gaz. - Les 
liquides et les gaz sont mauvais conducteurs de In clialeur. 

On le montre, pour les liquides, en remplissant d'cau un 
tube bouché à l'une de ses extremités (fig. 20). On chauffe 
avec une flamme la partie supérieure b du tube et l'on porle 
l'eau à l'ébullition. Ellc rcste froide dans la partie ln. plus 

1. Ilumpliiy Davy, nt? à Penzance (Anglelerre) en 1778, mort en 1828. 
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I~nsse a. Si on avait fait congeler l'eau au fond du Liibe, la 
glace ne fondrail pas pendant l'ébullition des couches supé- 
riciires. 

11 esl difficile de montrer, par une expérience direcle, la 
li~ible condoctiliilité des gnz. 

On en a la preuve indirecte en re- 
inarquant que la ouate, l'édredon, sont 
rangés parmi les corps qui se laissent 
Ic plus mal traverser par la chaleur. Ils 
sont composés de filainents de coton ou 
(Ic barbes de plume enchevêlrées,,qui 
emprisonnent un grand volume d air. 
Leur faible condiictibilit6 doit être allri- 
buée h la présence de ce gaz. 

EclieulîeaienC ales ligoit,es et F 
des liquides. 

aies gaz. - Les liquides et les gaz 
peuvent, dans cerlains cas, s'6cliauffer rapidement, mais par 
un procédé qui ne dEpend en rien de leur conduclibilil6. 

Plaçons de l'eau dans nn va* profond 
@'y. 21) que nous cliaufferons à sa partie 
infkrieure i l'aide d'une flamme ; c'est le 
cas d'une marmite pleine d'eau accrochée 
à une crémaillére. Si on a placé dans 
l'eau de pcti!s morceaux de papier ou 
bien de la sciure de bois mouillée, on voit 
ces corps rnonler du fond $ la surface, 
comme l'indique la fléche qui est au mi- 
lieu du vase, puis redescendre le long des 
parois du vase dans la direction des flè- 
ches latérales. Ce mouvcnient se continue - 
pendant toute la durée de l'6chauffement. - Mnde de 
11 nous indique que la masse d'eau est 

~;~~$;dl;;;i;~;: 
parcourue par des courants ascendants 
d'eau chaude et par d'autres courants descendants d'eau 
froide. Cela tient à ce que l'eau qui est au fond d u  vase 
s'échauffe la premiére; elle augmente de volume sans cban- 
ger de poids et devient, à volunie égal, moins pesante que 
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L'eau froide qui est au-dessus d'elle. Elle monte alors à la 
surface, cornine le feraient des goultes d'huile qu'on dépo- 
serait, avec une pipette, au fond du vase plein d'eau. Elle 
est remplacée prks du fond par l'eau qui est reslde froide. 

Ces mouvements continuent tant qu'il existe une diffé- 
rence de température entre les parlies supérieures de la 
masse liquide et les parties inférieures. Ils répartissent 
promplenient la chaleur dans toutes les parties de l 'mi. Ce 
n'est pas comme dans un solide la chaleur qui chemine pour 
atteindre les parties froides du corps, c'est l'eau qui se 
déplace pour transporter la clialeur de bas en haut. 

Nous avo@ indiqué (p. 17) ies mEines mouvemenls dans 
une masse d'air dont les couches inférieures sont écliauffées. 

L'air qui s'dchauffe dans une salle, au conlnct d'un poêle, 
monte jusqu'au plafond; il en fait descendre I'iiir froid qui 
s'6chnuffe à son tour. 

S'il se trouve prEs du plafond une trappe ouverte qui 
permeltc A l'air chaud de se répandre au dehors, l'air ext6- 
rieur est appelé dans la salle ; il peut y entrer par des ouver- 
tures prnliquées prhs du parquet. La salle se trouve ainsi 
ventilée; elle perd l'air chaud, vicié par la respiration cies 
personnes qui habitent la salle, et  elle reçoit un volume 
équivalent d'air frais propre 2 1.7 respiration. 

CHAPITRE V 

Chaleur rayonnante. 

La chaleur semble s'échapper de l a  surface des corps 
chauds; elle se propage au loin et  elle échauffe les corps 
qu'elle rencontre. 

C'est ainsi que la lumière semble sortir d'un corps lumi- 
neux, et qu'elle nous le fait voir lorsqu'elle arrive à notre 
œil après avoir parcouru de longs espaces. 
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La terre est suspendue dans un espace que l'on dit être 
vide, parce qu'on n'y soupçonne rien qui resseiiible à un de 
nos gaz ou de nos liquides. Trente-neuf millions de lieues la 
séparent du soleil et, cependant, elle reçoit de cet astre la 
chaleur et  la lurnihre. 

On sent nu loin la chaleur d'un incendie, ce n'est pas l'air 
qui nous l'amène; car, si ce gaz s'échauffait, il s'déverait 
aussitat dans l'atmosphère et serait remplacé par de l'air 
froid. 

On a donné le nom de rayonnante à cette chaleur, qui 
présente les propribtés génkrales de la lumibre. Elle l'accom- 
pagne lorsqu'elle sort d'un corps dont la température dé- 
passe 500" un boulet rouge, un feu de coke, une flamme. 

On l'appelle alors chaleur lumineuse. 
La chaleur obscure est rayonnée par un poêle modéré- 

ment chauffé, par une chaudière pleine d'eau bouillante, en 
un mot, par des corps qui sont chauds, mais qui ne sont pas 
lumineux. 

Traiisparenee yoiir la chaleur. - La chaleur 
solaire traverse les couches d'air qui enveloppent la terre 
sans les Cchauffer, agissant ainsi coinme la lumiére, qui ne 
communique pas aux parlies de l'air qu'elle illumine la 
propriét6 de luire par elles-mêmes. Toutes les ascensions que 
l'on a filites dans i'atmospli&re eii gravissant des iiioiitügiies 
ou en s'devant en ballon, nous ont démontré que la tenip6- 
rature de l'air décroît à mesure que l'on nionte, et qu'elle est 
glaciale à une certaine distance du sol. 

L'air es1 transparent pour la chaleur solaire; il en est de 
même du verre et  des autres corps transparents pour la 
lumibre, ils se laissent plus ou moins traverser par la chaleur 
lumineuse. Mais, ce qui est à remarquer, la plupart d'entre 
eux arrêtent la chaleur obscure de la même manibre qu'un 
corps opaque, tel que le marbre, arrête la lumihre. 

Tout le monde a pu constater que, dans les beaux jours 
d'8t6, la chaleur est Ctouffante sous les hiilles vitrées des 
gares. Cela tient à ce que la chaleur solaire traverse facile- 
ment le vilrage supérieur. Elle parvient ainsi jusqu'au sol 
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qu'elle Bchauffe. Elle perd alors ses qualites de chaleur 
lun~ineuse. 

La chaleur qu'envoient ces corps échauffés est obscure; 
elle ne peut plus s'échapper au  dehors par le toit de verre, 
elle s'accumule au-dessous et  fait monter peu à peu la Lem- 
pérature de l'air intérieur. 

Le même effet se remarque dans les serres des jardiniers 
et sous les cloches qui recorivrent les plantes. Il faut les 
maintenir soulevées ou les recouvrir d'une couche de cliaux 
pour mod6rer l'echauffement et i'ernp&cher d'être nuisible 
aux plantes. 

Emetu de la chaleur rayoiiiiaiite sur les corps. 
~eflerioii. - Lorsque la chdeilr rayonnante rencontre 
un corps qu'elle ne peut traverser, une pnrtic est renvoyée 
par le corps, imitant en cela le mouvement d'une balle 
élastique lancée conlre un mur et qui s'en éloigne après le 
choc. 

Ce changement de direclion dans le mouvement de propa- 
gation de la clialeur s'appelle réflexion. 

Un miroir poli réfléchit également bien, et d'aprbs les 
mSmes lois, la lumibre et la chaleur ; que celle-ci soit lumi- 
neuse ou obscure. Nous honccrons ces lois dans le livre 
snivant, en indiquant alors les expériences qui mettent en 
Bvidence la rBflexion de la chaleur. 

Remarquons cependant certains faits vulgaires pour les 
expliquer. La lumibre solitire qui frappe un mur blanchi à 
la chaux se réfléchit irrégulièrement à sa surl'ace, et produit 
un reflet capable d'éclairer faiblement une salle ouverte 
devant cc mur. Il y a également un reflet de chaleur; il peut 
échauffer d'une nianikre sensible un thermomètre. 

Les jardiniers l'ulilisent lorsqu'ils blanchissent les murs 
contre lesquels ils dressent leurs espaliers. C'est un nioyen 
d'augmenter, dans une certaine proportion, la quantité de 
chaleur et de lumihre que reçoivent les arbres fruitiers 
adossés nu mur. - ~ 

Abuorptioii. - La portion de chaleur qui n'est pas 
réfl6chie par un corns est absorbée par lui et sert à échauffer 
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sa surface ; puis elle chemine dans l'intérieur du corps, avec 
lenteur, par conduclibilité. 

L'absorption est nécessairement moindre pour les corps 
polis ou simplement blancs, que pour les corps dont la sur- 
face est mate et sombre. Elle es1 la plus grande possible si le 
corps est recouvert de noir de fumée. 

Voici bien des faits qui montrent ces différences d'ab- 
sorption. 

Une ardoise et  une pierre blanche sont exposées pendant 
quelques heures 2 la lumihre solaire. Vous reconnaftrez, au 
simple contact, que la premihre est B une temperature beau- 
coup plus élevee que la seconde. 

Une cuisinihre qui veul faire bouillir rapidement de l'eau 
la mettra dans une cafe- 
tikre déj& noircie par l'u- 
sage,et nondans one autre, 
neuve et  ayant l'éclat de 
l'argent poli ; placée devant 
un feu de bois, celle-ci s'é- 
chaufferait trBs lentement. 

Deux plaquesdefer-blanc 
A, B (jlg. 22) de même 
grandeur sont placées ver- 
ticalement & la même dis- 
tance de la flamme d'une 
lampe. L'une est brillante 
et  polie. On a promené 
l'autre sur une flamme fu- -- -- - 

meuse, et elle est recou- ~ig. B. - Absorption de I r  chaleur. 
verte de noir de fumée. 

Deux boules de libge c,d sont fixées ces lames, l'aide 
d'un peu de suif; les faces brillante et noircie sont tour- 
nées du cal6 de la lampe; les boules sont sur les faces 
opposees. 

La face noircie s'échauffe beaucoup plus rapidement que 
I'nutre, et la boule d ,  qui lui correspond, se détache la pre- 
mihre par suite de la fusion du suif qui  est plus prompte. 
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Tout le monde sait que, si l'on s e  promène en plein soleil, 
les vêtements blancs sont plus frais que les noirs. 

Les agriculteurs donnent le nom de terres chaudes à celles 
qui ont une couleur somb~e;  ils les prefèrent aux terrains 
crayeux, de couleur blanche, qui forment les terres fvoides. 

Le soleil échauffe davantage les premibres et  la végétalion 
y est plus puissante. 

La neige resle longtemps sur la terre, après le dégel; sa 
couleur blanche la préserve d'un Cchnuffement rapide, même 
lorsqu'ellc reçoit les rayons du soleil. Mais, si on la recouvre 
de poussière de cliarbon ou simplement de terre, ces corps 
absorbent rapidement la chaleur solaire, ils s'échauffent et 
déterminent idors la fusion de la neige, en lui cédaut la 
chaleur qu'ils ont absorbée. 

~ûyoiiiiement. -TOUS les corps que nous connaissons 
sont des corps chauds. La glace nous semble froide, et ce- 
pendant, si on entourait de glace un bloc de mercure solidifié, 
elle lui céderait assez de chaleur pour le faire fondre et  pour 
l'amener à la température de zéro. Ce inercure solidifié est 
lui-meme plus chaud que l'oxygène liquéfié. 

Tout corps chaud a ln  propriété de perdre, sous forme de 
rayonnement, une partie de sa chaleur. Il rayonne tout aussi 
bien que le soleil ou qu'une flamme. 

La quantith de chaleur qu'un corps envoie en un temps 
déterminé, une minute,. par exemple, est, toules choses 
Bgales d'ailleurs, proportionnelle h l'exchs de sa température 
sur celle de l'enceinte où il se trouve placB,pourvu, toutefois, 
que cet excès soit peu considérable. 

Cela veut dire que si, dans une salle dont la température 
est de I O 0 ,  vous placez deux corps, l'un à I S O ,  l'autre h 20°, 
ce dernier perdra dans le mîirne temps 2 fois plus de chn- 
leur que l'autre. Dans tous les cas, la perte de chaleur croit 
avec l'exchs de température. 

La quantite de chaleur perdue par rayonnement dépend 
de l'étendue de la surface du corps. Un fil de fer a relative- 
ment à sa masse une surface plus grande qu'une barre de 
meme longueur; il perd donc relativement plus de chaleur, 
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et c'est' pourqiioi, s i  on 6chauffe i'un et l'autre par une de 
leurs extrémités, la  chaleur quiles pénètre par conductibilité 
se perd plus vi$ dans le fil de fer, et le mélal semide, sous 
celle forme, moins bon conducteur de la chaleur. 

On échauffe convennblement une grande salle en y nieltani 
un po&le, qui présente une grande surface rayonnante, soit, 
par lui-même, soit par le développement des tuyaux. 

Un poêle qui rayonne dans tous les sens est, sous ce rap- 
port, préférable à. une cheminée dont l a  surface rayonnanle 
est toujours rkluite à. i'ouvcr- 
ture relativement etroile du 
foyer. 

La nature de la surface 
rayonnante a une grande in- A 

lluence sur la quantité de clla- 
leur émise par le corps. 

Prenons un vase A (fig. 23) 
de forme d i q u e .  L'une des 
faces est noircie, une autre -. 
recouverte d'une feuille de f e ~  
blanc très bien polie. Fig. 23. 

Rayonnement de la chaleur. 
On pourrail prendre une 

boite de fer-blanc cylindrique et recouvrir une moitié de la 
surface de noir de fumée, en laissant l'aiitre moitie brillnnle. 

On remplit le vase d'eau bouillante et on place en avanl 
un petit Lherinomèlre à air dont la boule a été noircie. 

f:e tliermorn&lre s'échauffe peu, s'il est placé devant la 
face brillante. L'6chauffement est rapide si, en tournant le 
mse, on substitue la face noircie au métal brillant. 

La tempCrature du corps rayonnant est la meme dans les 
deux cas, sa distance au thermomhtre ne change pas; nous 
devons donc conclure que la chaleur sort d'une face noircie 
plus abondaniment que d'une surface polie. 

11 résulte de tout ce qui précbde que le refroidissement. 
d'un corps chaud dépend d'un assez grand nombre de cir- 
constances; d'abord de son poids el  dc la chnleur spécifique. 
Pour se refroidir de iO, un kilograninic d'eau doit perdre une 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



42 C H A P I T R E  V. 

calorie, tandis qu'un kilogramme de fer n'en perd qu'lin 
neuvikme. Pour la même raison, 10 kilogrammes d'eau se 
refroidiront plus lentement qu'un seul kilogramnie. 

Le refroidissement sera d'autant plus rapide que la tem- 
pérature de l'enceinte sera plus kjoignke de celle du corps 
chaud. Une marmite pleine d'eau bouillante se refroidirait 
plus vite en plein air que dans l'atmosphère chaude du four- 
nil d'un boulanger. 

La grandeur de la surface et  la nature du vase ont leur 
part d'influence. 

Remplissons d'eau bouillante deux gobelets d'étain, l'un 
noirci, l'autre brillant et poli. On fiiit reposer ces deux vases 
sur de petits trP.pieds pour éviler toute perte de chaleur par 
conductibilité et on pose sur chacun d'eux un pelit couvercle. 
Au bout d'un certain temps, l'eau qui remplit le vase noirci 
est sensibleiiient plus froide que celle qui est dans le gobelet 
brillant. Ainsi, 1s perte de chaleur est plus faible pour ce 
dernier. 

En général, les corps qui absorbent le mieux la chaleur 
rayonnante sont ceux qui l'émettent le plus facilement. 
Equililbre a l e  temnl>&ratui.o. - Plusieups corps soiit 

dans la même salle; ils ont des températures différentes et 
sont susceplibles de s'échauffer ou de se refroidir par rayon- 
nement. 

Chacun d'eux Bmet de la chaleula; il en reçoit egalement 
de tous les autres corps et des murs dc l'enceinte qui sont 
aussi des surfaces chaudes. 

Les corps qui perdent dans un temps donne plus de cha- 
leur qu'ils n'en absorbent se refroidissent et leur tempéra- 
ture s'abaisse. Ceux qui gagnent plus de clinleur qu'ils n'e!~ 
perdent s76chauffent et leur tempBralure s'élbve. Au hou1 
d'un lenips plus ou moins long, tous les corps ont la même 
température que les murs de la salle. Le rayonnement rnu- 
tue1 continne toujours, mais la lenipérature ne varie plus, 
parce que pour chaque corps le gnin de chaleur est égal à la 
perte. 

-- - 
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CIIAPITRE VI 

Sources de chaleur. 

On distingue les sourcesde chaleur naturelles de celles qui 
sont artificielles. 

Les premières sont le soleil, les astres et la  chaleur propre 
de In terre. 

L'homme se procure In chaleur dont il a besoin dnns ses 
Etablissements industriels, en faisant brûler du bois, di. 
verses espèces de charbon, ou des corps qui en dérivent, 
comme le gaz d'éclairage. t e s  combustions sont des phho. 
mènes chimiques. 

Certaines actions mécaniques telles que le frottement, le 
choc de deux corps, amènent une piwiuctiun de chaleur; 
l'électricite echauffe les corps qu'elle traverse, Mais, jusqu'h 
prdsent, ces sources ont éLB rarement appliquées au chauf- 
fage domestiqiie ou industriel. 

Chaleur solaire. - ROUS ne savons rien sur l'origine 
de la chaleur et de la lumikre solaire. Elles s'accompagnent 
et sont indispensables au développement des v6gétaux, et 
par suite $ l'entretien de la vie sur la terre. 

Une partie de cette lumière et de celte chaleur traverse la 
couche d'air qui enveloppe notre globe, et cela sans l'échauf- 
fer sensiblement; une autre partie est arrétée par cet air et 
surtout par les nuages ; elle n'arrive pas jusqu'au sol. 

La quanti16 de chaleur qu'absorbe, dans le même temps, 
une portion de la surfilce terrestre, un mhtre carré par 
exemple, croît avec l'angle que les rayons solaires font avec 
la surface, et aussi, avec la durée de l'insolation. Tout 
le monde sait que la chaleur qui nous vient du soleil est 
faible le matin et le soir, et prend vers midi la plus grande 
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intensitb. Si on l'obs6rve à cette heure, on 1ii trouve plus 
faible en liiver qu'en été. 

Si on se déplace ti la  surface de Ia'terre, on trouve les 
régions qui avoisinent les pbles de la terre constamment 
couverles de glace. La quantite de chaleur qii'elles reçoivent 
est très faible. 

Le soleil s'é1Bve peu au-dessus de l'horizon, et, dans ces 
régions, il y a de longues nuits qui favorisent le refroidis- 
cernent de ln terre. 

Les vbgétaux, les animaux y sont rares ; la vie est presque 
Bleinte, et le froid qui règne dans ces conlrées a toujours 
in lerdit à l'homme l'approche des pdles. 

On trouve, au contriire, dans les régions inlertropicales, 
un excès de chaleur qui favorise la végétation, mais qui 
devient à son tour une gêne ou un danger pour les voyageurs 
qui pénètrent dans l a  zone torride. 

II est diîficile de se rendre un compte exact de la quanti16 
de chaleur solaire qui tombe en un an sur la surface enlikre 
du globe. 

On peut évaluer celle qui atteint la limite de l'atmosphère 
au  nombre de calories nécessaires pour faire fondre une 
couche de glace qui envelopperait complètement la terre et  
qui aurait une épaisseur de 45 mètres. 

L'inégale reparlition de la chaleur solaire à la surface de 
la terre détermine la formation des vents et  aussi des grands 
courants, tels que le Gul[Stream, qui parcourent les océans. 

Cette même chaleur solaire fait évaporer l'eau des 
fleuves, des lacs, de la mer. La vapeur d'eau répandue dans 
l'atmosphkre forme les nuages, qui sont charriés par le vent 
et qui, plus tard, versent sur le sol la pluie, si nécessaire à 
la  cultiire et au développement des végétaux. Uiie partie de 
cette pluie s'infiltre dans le sol e t  reparail sous ïorme do 
sources. De lh les ruisseaux. les rivières et les fleuves oui 
arrosent le sol avant de reporter A la mer cette eau qui s'en 
Btait BchappCe sous forme de vapeurs. 

On n'a pas encore SOI@ sérieusement à utiliser la chaleur 
solaire pour les besoins de l'industrie. 
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Chaieum. terrestre. - La terre est chaude par elle- 
mEnie et l'intérieur du globe doit être à une température 
tri% Blevée. 

Les observations faites dans les puits de mine nous ap- 
prennent que la température slélEve d'un degré, lorsqu'on 
descend de 30 n~ètres. Ce nombre ne convient qu'aux pa~t ics  
du sol accessibles $ l'homme. 

On trouve, dans certaines localités, des sources d'eau 
chaude dont la température atteint parfois 400". Elles sont 
nlimentées par des couches d'eau souterraines situées à une 
grande profondeur. 

Les volcans rejeltent des laves incandescentes fondues, 
qui, par le refroidissement, donnent de véritables roches. 

Ces laves viennent de l'intérieur de 1s terre ; elles y Btaient 
à l'état liquide; ce qui confirme ce que nous disions sur la 
haute température des parties centrales de notre globe. 

Sources rrlificielles. Actioiis mecaiiiqucs. 
Frottement. - Le frottement de deux corps produit de 
la chaleur et élève leur température. 

Les peuplades sauvages d'Amérique se procuraient du feu 
en faisant tourner rapidement entre leurs mains un petit 
bâton de bois dur, taillé en pninte, et appuyE sur une 
pliinche; on l'entourait de feuilles sèches, et  la cliideur dB- 
gagée par le frottement surfisait pour les enflarnnier. 

Froltez sur un banc de bois un clou à tête ronde fix6 à 
l'extrémité d'un boiichon, il devient brûlant, et enflamme, 
par son contact, une allumelte chimique. 

Le frottement d'une allumette pliosphorée sur un corps 
rugueux, tel qne le papier de verrc, suffit pour Bchauffer le 
phosphore et détermine sa cornbiistion dans l'air. 

La scie du menuisier s7Cchauffc lorsqu'on coupe une 
planche ; il en est de mEme du fer que le serrurier façonne 
avec une lime. 

On graisse les roues des voitures pour diminuer le frolte- 
ment de l'essieu sur le moyeu de la roue. Si on ne prend pas 
cette précnulion, le moyeu et  l'essieu s'échauffent de plus en 
plus et le bois de la roue peut s'enflammer. 
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On a vu des incendies Bclater dans les minoteries quand 
on n6gligeait de graisser les axes des roues ou des meules 
qui tournent rapidement sur leurs coiissinels. 

La, chaleur due ail frottement n'a reçu aucune application 
utile. 

Perciission. - Le choc de deux corps produit aussi de 
la chaleur. Qui n'a vu des Ctincelles jaillir du choc d'un fer 
de cheval sur le pavé. Ce choc detache du fer de petites par- 
celles de métal; elles sont assez fortement échauffées pour 
brûler dans l'air. 

Avant l'invention des allumettes chimiques, on se procu- 
rait du feu en frappant un morceau de silex ou pierre à fusil 
avec un anneau de fer appelé hi-iquet. Les 6tincelles de fer 
incandescent qui se produisaient Btnient reçues sur de 
l'amadou, corps très inflammable, qui brûlait aussitôt. 

Ces étincelles pouvaient enflammer 1;i poudre à canon. 
Dans les grandes guerres du commencement du sikcle, on 
ne se servait que de fusils à pierre. 

Dans les fusils modernes, c'est encore le choc qui déter- 
mine I'exalosion de l'amorce et l'inflammation de la aoudre. 

Un morceau de fer s'écha~ffe si  on le bat sur une enclume 
avec un marteau. Une balle de domb lancée Dar une arme 
L feu est à une température élévée après a v h r  choqué la 
cible qui l'arrfite. 

Combusliou. - Les corps que l'on brûle pour se pro- 
curer de la chaleur sont le carbone et  l'hydrogène. Ils sont 
rarement purs; mais, combinés entre eux ou avec d'autres 
corps, ils forment nos combustibles usuels : la houille, le 
coke, le bois, les huiles, le pitrole, le gaz d'bclairage. 

L'étude de la combustion appartient à la chimie. On y ap- 
prend qu'un combustible exige, pour brûler, un certain poids 
d'oxygène, ordinairement eniprunté à l'air. 

Nous savons, de plus, qu'il faut chauffer au rouge et au 
contact de l'air certains points du combustible pour que le 
carbone et l'hydrogbne puissent se combiner avec l'oxygène. 

Le carbone se transforme, en brûlant, en acide carbonique, 
i'hydrogène se change en eau; la chaleur transforme le bois 
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et  la houille en corps volatils qui brûlent, ou qui se déyrigent 
avec les gaz produite de la combustion et forment la f tmée. 

Dans le cas d'une combustion incompléte, celle-ci esi noire 
et  renferme des particules très fines de charbon. 

Pour que la combustion soit complble et rapide, il faut 
diriger sur le combustible un fort couranl d'air qui amhne 
sans cesse la quantitC d'oxyghne dcessaire $ la combustion. 

C'est l'office des soufflets de nos appartements et des gros 
soufflets de forge. 

Dans nos maisons et  dans les usines, on utilise le tirage de 
la cheniinée pour entretenir ln combustion. Ce tirage est une 
conséquence de l'échauffement des gaz qui se fornient .dans 
le foyer ou qui le traversent. Un mbtre cube d'air chaud pèse 
moins que le mètre cube d'air froid; dhs lors, il s'élève dans 
l'atmosphhre, et, s'il est enfermé dans un tuyau de cheminée, 
il determine un courant d'air froid dirige vers le foyer. 

Ce courant est aliment6 lui-même par l'air exterieur qui 
entre dans la chambre par des bouches d'air pratiqukes 
d'avance dans les murs, ou par les fissures des portes et  des 
fenêtres. 

Si la chambre est trop bien fermée, la fumée y rentre par 
le foyer; la cheminée fume. 

S'agit-il de brûler du pétrole, de l'huile, du gaz d'éclairage 
pour en obtenir une vive lumière? on entoure la flamme de 
nos lampes d'une cheminée de verre. Le tirage qu'elle déter- 
mine amène au contact de la flamme un grand volume d'air; 
la combustion est rapide, la température s W v e  et la flamme 
devient plus blanche et plus Bclairante. En même temps, la 
combustion est complkte et la flamme ne donne pas de fumée. 

Lorsqu'on emploie le gaz d'Bclairage pour le chauffage, on 
cherche à lui faire produire le plus de chaleur possible, et, 
pour cela, on le mélange avec l'air avant de le faire arriver 
au bec oh on l'enflamme. 

Dans le bec Bunsen $g. 24), le gaz arrive par le robinet A 
h un bec O perce d'un orifice Btroit et  placC au bas d'un 
tuyau C qui s'ouvre en D. Ce tuyau est perce d'une ouver- 
ture circulaire placée à la  hauteur du bec. On l'ouvre ou on 
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le Ferme à l'aide d'un anneau circulaire C qui entoure le 
tuyau et qui est éealement ~ e r c 6  d'un trou. Cet anneau est " 

mobile, ce qui permet de faire 
correspondre le trou avec 
l'ouverture circulaire du 
tuyau. 

Le gaz brûle, à la ma- 
A n i h e  ordinaire, avec une 

flamme éclairante si le tube 
est fermé en o. 

S'il est ouvert, l'air exl6- 
rieur, aspire le courant 
de gaz qui s'échappe du bec 

se méliinge avec 
iimme qui sc forme 

Fig. 24. - B9c Bunsen. e n - D  est pâle, h~euktre et  
trés chaude. 

Ce systhme est appliqué dans les fourueaux à gaz qui 
servent b chauffer de larges surfaces. 

10 Que vaut en degrés centigrades : 10 une température de 
54 degres Réaumur; 20 une température de 54 degres Iiahreinheit? 
20 On fait entrer une tige de fer conique dans un anneau de 

cuivre chauffb au rouge. Pourquoi ne  peut-on plus séparer le fer 
du cuivre lorsque celui-ci est,compl&tement refroidi ? 

30 Une barre de cuivre a une longueur de 2m,758 à la teinp6- 
rature de 600. Quelle serait sa longueur à la température de  la 
glace fondante? Que deviendrait-elle si la barre était maintenue 
ïongtemps dans 1:eau bouillante? 

Le coefficient de dilatation du duivre est 0,000017. 
40 Deux barres : l'une de fe i'autre de zinc, on exactement la 

méme longueur 3m,5 à 00, q u e h  sera leur dilfértn e de luo&ciir 
s i  on les place dans un four chauffé à2d00? 

% 
a3 s 

Coefficients de dilatation : 0,000012 pour le fer, 0,00003$ y u r  le 
xinr. 
50 Que devient 8 3000 le volume de 2 mètres cubes d'air mesuré 

à Oo? Que pèserait un volume de  2 mètres cuhes d'air mesuré à 3000? 
Un litre d'air pèse 1 ~ , 3  à 00, son coefficient de dilatationest 0,0037. 
60 Une barre de cuivre dont la longueur est Im,5 à 80 a une lon- 

gueur de 1m,5204 à 800. Quel est l e  coefflciont. d e  dilatation en lon- 
gueur du métal? quel serait son coefficient de dilatation en volume? 
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70 une  masse d'eau de 100 kilogrammes est a io reinperalure . 

commune de 1404. - Quelle est la chaleur spécifique du fer? 
90 Un bloc de glace pése 2C kilogrammes. li est dans une cuve 

que l'on remplit d'eau a 1000. La glace fond et le température du 
tnélauge est 01~. - Quel est le oids de l'eau chaude ajoutée? 

Combien faudrait-il ajouter :'eau à 1000 pour que la lempérnture 
du nouveau mélange fût 100? - Lo chaleur de fusion de la glace 
est de 80 calories. 

100 Une niasse de  cuivre pesant 700 grammes et chauffée à 8% 
est renfermée dans un bloc de glace qui i'enveloppe complètement. 
Le cuivre se refroidit jusqu'à Oo et on recueille 71 rammes ri'eau 
provenant de la fusion de la glace. Quellc est la chtkur  spkcifique 
du cuivre? - Chaleur de fusion de  la glace, 80 calories. 

Il0 On touche successivement un morceau de bois et une barre 
de fer exposée depuis longlemps L l'air par un temps de fortc elée. 
Pourquoi la sensaliou de froid est-elle beaucoup plus gran% au 
contact du fer? 

120 On recouvre de mousseline une plaque de fer et une planche 
de bois; la mousseline bien tendue est en contact avcc chacun des 
deux corps. On dépose à la surface des churbons rouges. Le tissu 
reste intact sur le fer, il es1 roussi sur le bois. - Expliquer cette 
expérience. 
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LIVRE II 

CIIAPITRE PREMIER 

La lumière nous vient naturellement du soleil et des autres 
astres. La comhustion-de certains corps, tels que l'huile, le 
pétrole, le gaz d'éclairage, la production de l'électricité nous 
fournissent des sources artificielles de lum&e, 

Tout corps c T è P l e ~ e u x ~ e  sa t e m p é r a t ~ a t t e i n t  
ou dépasse 500° : La combustion, l'électricité ne servent 
qu'k échauffer fortement les corps et à les faire briller d'un 
éclat que nous utilisons pour l'éclairage. Quant au soleil, 
personne ne doute de l'élévalion de sa température, car il 
nous envoie et de la chaleur et de la lumiére. Elles ne nous 
parviennent qu'aprés avoir traversé l'immense espace vide 
qui sépare la terre du soleil. 

Transparence. - La lumière traverse, sans trop s'af- 
faiblir, l'air, l'eau, le verre; ce sont des_ corps transparents. 

Les métaux, le bois, les pierres arrétent la lumihre, même 
sous une faible épaisseur; ce sont des corps opaques. 

Le papier blanc, le verre depoli sont dans le groupe des 
corps translucides. Si les fenêtres d'une chambre sont gar- 
nies de verres dépolis, il passera au  travers de ceux-ci assez 
de lumibre pour éclairer la salle; mais on ne voit plus, de 
l'intérieur, l a  forme des objets qui sont nu dehors. 

50 
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Rayons lumineus. - Nous regnriions une étoile bril- 
lante; puis, fermant un œil, nous plaçons devant l'autre un 
crayon qui nous cache I'éloile. Il se trouve a&rs dans l'ali- 
ynement du point lumineux, c'est-&-dire sur la ligne qui 
joint le centre de la pupille & l'étoile. 

Nous remplaçons le crayon par une carte percée d'un trou 
circulaire de 2 à 3 millin~ètres de diamhtre; nous ne voyons 
l'étoile que si le centre du lrou se trouve dans son alignement. 

On résume ces exphiences et d'autres analogues en disant 
que la lumière partie d'un point lumineux se meut en ligne 
d>.o-e. 

Chacune de ces lignes droites a reçu le nom de rayon lu- 
mineux. Toute ligne droite qui passe par le point iumineux 
est un rayon de lumière. Ces lignes s'éloignent de la source 
de lumière en divergeant comme le font les rayons d'une 
sphhre, elles vont, dans toutes les directions, Bclairer les 
objets qu'elles rencontrent. 

Un cerlain nombre de rayons voisins, issus du même point 
lumineux, fornient un faisceau. 

Si le point esl, comme une étoile, plac6 à une distance 
infiniment grande, on peut regarder comme parallbles tous 
les rayons d'un même faisceau. 
Application. - 1.orsqu'un arpenteur veut tracer dans 

un champ une lisne droite, il en marque les extrémi- 

tés a, b ( f ig. 25) avec deux piquets. II se place derrihre le 
premier a, et prend l'alignement du second en faisant en 
sorle que le premier liii cache le second. Un aide enfonce 
dans le sol des piquets intermédiaires c, cl, e. Chacun d'eux 
se trouve cacM l'œil de l'arpenteur par le piquet a. L'opé- 
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ration terminée, tous les piquets sont sur une mEme ligne 
droite. 

V i t e s s e  de la lumière. -La vitesse de la lumi&iae est 
le nombre de kilomètres qu'elle parcourt en une seconde 
de temps. On l'a trouvée égale à 300000 kilomètres ou 
75000 lieues, vitesse énorme dont nous n'avons aucune idEe. 

Nous ne la concevons pas mieux, si nous disons que la 
lumiére franchit en 8' 16" les 39000000 de lieues qui nous 
séparent du soleil. 

Un boulet de canon, parcourant 300 mhtres par seconde, 
mettrait environ seize ans 2 franchir cet espace. S'il y avail 
un chemin de fer établi entre l a  terre et le soleil, une loco- 
motive Faisant 20 lieues b l'heure et parlant de l n  terre n'ar- 
riverait B destination qu'au bout de cent soixante-dix ans: 

Ombre. - Un Corps opiiqiie es1 éclairé par une source 
lumineuse; il existe derrihre lui un espace obscur dans 
lequel ne pénètre aucun des rayons qu'elle émet; c'est 
l'ombre du corps. 

Dans ie cas simple oh le corps éclairant et  le corps éclairé 
sont des splières 
inégales, on peut 

___--- tracer les limites 
--... ./ de l'onihre : 

Le cane DCE 
(bg. 26), q,ui tou- 
che h la [ois les 

Fig. 26. - Ombrc d'unc splibre. deux sphhes m, 
n en les envelop- 

pant l'une et l'aulre, dClcrmine a u  delà de m, dans la por- 
tion GCB, l'ombre de la spliére opaque. Un œil placé dans 
cet espace ne pourrait voir la sphère lumineuse 71.. 

Si la sphére n est le soleil et m la terre, le cône d'ombre 
s'étend, derriére celle-ci, bien au delb de la lune. A certaines 
Bpoques, la lune le traverse; elle ne reçoit plus la lumiére du 
soleil et  elle cesse d'être v i s i b l e d  y a 2- 

, . 
2 

A d'autres époques, il-e sole&lorsque ln lune 
se place entre le soleil et la terre et que son c6ne d'ombre 
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rencoiit.re In surface terrestre. Le soleil devient invisible pour 
tout observaleur placé dans ce cane d'ombre. 

~eiioinbre. - Prenons des corps lumineux ou opaques 
de dinlensions plus petites : le globe d'une lampe n e t  une 
boule o p a w  Plaçons un carton blanc derrière celle-ci. La 
portion c, qui est dans l'intérieur du cane d'ombre, est noire. 
C'est l'ombre portée du corps opaque. Les contours de celte 
tache noire ne sont pas nets, ils se fondent dans une teinte 
grise qui s'éclaircit de plus en plus, à mesure qu'on s'éloigne 
de l'ombre : c'est lagénombre. 

Deux lignes qui se croisent au point c' en touchant k la 
fois les deux sphkres m, n limitent, sur la figure, l'élendue 
de la pénombre. Un œil qui s'y trouve placé ne voit qu'une 
partie du corps lumineux. 

La pénombre n'existe pas, si la source de lunîibre se rO- 
duit h un point, par exemple, une étoile. 

Iirtensité a l e  la lumière. - L>éclat d'un point hn l i -  
neux s'affaiblit mesure qu'on s'en éloigne. Si cet éclat me- 
sure l'intensité de la lumière qui entre dans l'œil par la 
pupille, on peul dire que cette intensité diminue à mesure 
que la distance de l'œil au point lumineux augmente. Cela 
tient RU mode de propagation de la lumière. 

ayant la -foime 
d'un carré d'un 
décimbtre de cbté. . 
Tous les rayons: 
qu'il reçoit sont 
compris dans l a  
figure Sabcd. Soit 
M N ,  un second 
carton fiarallble nu 
premier et situé Fig. a- - Inlensilé de L i  lurnihre. 

une dislance de S un mhtre. L'ombre projetCe 
par le premier carton Couvrira un carré de 4 décimhtres 
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carrés ABCD. Si on enlève le premier carton abcd, ln lurnikre 
qu'il recevait illuminera le carré ABCD, clincun des 
mElres carrés qui le coniposeiit ne  recevra plus que le quart 
de la lumière qui  éclairait a6cd. A surface égale, l'intensith 
sera rhduite a u  quart lorsque la distance est double; au neu- 
vième, lorstp+ene eXfrQ1e. - ~ n 6 r a ~ a I ~ p o r t  des 
intensifes est inverse de celui des carrés dés didances. 

itéaeGoit. - Une bille d'ivoire lancée obliqueinent sur 
la bande d'un billard s'en éloigne dans une direction oblique, 
différente de celle qu'elle suivait avant le choc; on dit qu'elle 
s'est rae@chie sur la bande. - Il en est de même d'une balle 
qu'on lance contre un mur. 

Lois cïc la rémcxion. - La lumikre en agit de même 
lorsqu'elle rencontre l a  surrace +n corps poli, d'un miroir. 
Un écolier, qui tient h la main un  petit miroir éclairé par le 
soleil, voit les rayons réfléchis former sur  un  mur une taclie 
lumineuse. 

Représentons par MN (fig. 28) la trace sur  le plan du  pa- 
pier d'un miroir que nous supposons plan e t  horizontal; 

E 
soit AC un rayon luniineux 
qui se dirige vers le miroir. 

1\ 1 A Il le rencontre nu point C, e t  
s'en éloigne dans la direction 

" /  CR. AC est le  vallon incident; 
~ ~ F a ~ o n  répichi. hIenons 
la  verticale CE, qui passe par 

g r n a  le  point C ; elle fait la 
Fig. 2s. - Lois de la ligne MN un angle droit;  elle 

eçtperpendiculaire a u  plan 
du miroir; on l'appelle quelquefois l a  noj,male. L'expérience 
apprend que les deux angles ACE, R C E  qu'elle fait avec AC 
et CR sont égaux. Le premier, ACE, est l'angle d'incidence, 
le second, RCE, l'angle de réflexion; ces deux angles sont 
l'un e t  l'autre dans un  même plan, qui est ici le  plan di1 
papier. 

LR réflexion de la lumibre est donc réglée par deux lois. 
i0 L'arrgle de réflexion est égal a l'angle d'incidence. 
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2 O  (,'es deux anqles sont contenus dans un même plan per- 
~ e n d i c u l a i r ~ u r f a c e  réfléchissante. 

On peut vérifier, sans grande précision, ces deux lois de 
la manière suivante : 

On installe, sur une pelite plate-forme circulaire A (fig. 29) 
horizontale, un miroir vertical M. On a tracé, en avant du 
miroir, une de- 
mi -  c i r confé -  
rence divisée en 
pnrlies égalcs, 
d ix -hu i t ,  p a r  
exemple ; une 
division v,~ut 
10". - - 

4': 
-- 

- - -- Le miljeil du --s -- ---- - - -- 
miroir est nu Fig, 29. - VériUcation des lais de la réflexion. 
centre de la cir- 
confhnce.  Deux réglcs plates, B, D, sont mobiles autour 
d u  centre C et se ddplacent sur la demi-circonférence; ahn- 
cnne d'elles porte h son extrémité une planchette verli- 
cale e, f percée d'un trou placé à la hauteur du milieu du 
miroir. 
On conimence par placer la règle B dans iine direclion 

perpendiculaire au miroir, ce que l'on reconnaît en éclairant 
l'orifice B û. l'aide di1 soleil ou d'une flamme F. La luniiére 
qui tombe sur le miroir en traversanl cet orifice doit y re- 
venir aprés sa réflexion et retourner directement vers la 
flamme. 

On détermine ainsi, sur le cercle divis6, la position O de 
la normale au miroir. La division correspondante du cercle 
sera marquée On, et on désignera par des chiffres d'ordre, 
1 , 2 , 3 ,  etc., les divisions placées à droite et à gauche du O .  

Plaçons la règle B sur la division 4 à droite; disposons 
toujours l'appareil de telle sorte que la lumière de la flamme 
traverse l'orifice B pour parvenir au miroir. Tournons alors 
la règle D jusqu'à ce qu'en appliquant l'œil vis-à-vis de l'ori- 
fice qui s'y trouve on puisse voir dans le miroir l'image de la 
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fl.:mnie. Onreconnaît que la réale D est alors à la division 4, 
à g;1uclir. 

Ce qui vérifie l'égalité des angles d'incidence et de 1-6- 
flexion. Ces deux angles sont dans un plan horizonlal, confor- 
mément h la seconde loi. 

On peut, à l'aide d'un miroir auxiliaire convennblement 
incliné, diriger horizontalement les rnyons solaires rws-le 
miroir. les faire piljser dans l'orifice B et vérue: 'qiie'Jçs 
rnyons réfl6ctiis travcrsent l'orifice C quand les aeux i:'egI&i 
sont placées comme nous venons de le  dia^ ~du$cillt: forme, 
l'expérience est visible pour toiis Jes B]6&e+s,Tid'uhc classe. 

fbiirsir glaii. - Les.glac'qs~ug Dos appartements son1 
des miroirs plans. ~ ~ u k & t . o n s  qilc la réflexion de la l u m i h  . fait voir les objets p1uci.s 

devant une glace comme 
s'ils élaient lransport6s 
par derriére, dans une 
posilion symétrique de 
celle qu'ils occupent récl- 
lemen t . 

Un objet AB (flg. 30), 
par exemple, une flkche 
ayant cinquanle centi- 
mètres de liaulcur, est 
placée devant une glacz 
RI, à un mètre de dis- 

Fig. 30. tance ; celle-ci cst mesu- 
lmnge d'un objet vu dans un miroir plan. pée ]'aide d'une règle 

liorizontale AE. 
On voit dans la glace l'image A'B' de AB, et celle dela rhgle. 

L'image produit, comme grandeur et  comme aspect, le même 
enél qu'une fleche réelle CO de 0m,50 de long, placée à un 
métre au delà du miroir, et ayant comme AB la pointe en 
hant. 

En un mot, l'image est droite, @ale en grandcur k l'objet. 
Elle est surnétriozce de I'obiet Dar rapport au miroirjexpli- 
quons ce que nous entendons p a r a .  
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Image d'un poiiit. - Prenons pour la commodilé de 
la figure un miroir horizontal, et représentons-le par la ligne 
droite MN (pg. 34). Un point lumineux P se trouve au-dessus, 
il envoie vers le miroir un faisceau de rayons, tels que PA. 
Ils se rEflEdiissent sur le miroir, et parviennent h l'œil de 
l'observaleur. Tous ces rayons prolonges géométriquement 
d t & b r ~ l e  miroir vont passer par 
u f a i ~ ~  YIPoiie P', c'est lh que se 
tromg imam au ~ o i n t  Y. Les lois 
de la r é n a n n m m i  nwrnellent de 
trouver la positioh/W&ilot, Pr. 

Considérons un rapwmmineiyr . ,f i ,  

quelconque PA, et élevons du p & f t  
A la  normale AD au miroir. Le 
rayon réfléchi est AC, el les angles 
CAD, P.4D sont égaux. Abaissons du .'!, 

point P la perpendiculaire PB au ,ig. 31. - Image a'inpicii. 
miroir, et prolongeons le rayon ré- 
fléchi AC jusqu'h ce qu'il rencontre en P' cette perpendi- 
culaire. 

Les deux triangles PAB, P'AB sont rcctnngles en B; ils 
ont le côté AB commun. Les angles PAB et Pi.4B sùnt Egaux; 
mr P'AB égaie CAM comme lui étant opposb par le soiniiiel; 
et les angles PAB, CAM sont les supplémenls des deux 
angles Bgiiux d'incidence et de réflexion. Ce qui denioutre 
leur égali Lé. 

Les deux triangles sont donc égaux, et par suite les lignes 
PLI et P'B sont égales. 

Les points P, Pl, situés sur une m6me perpendiculaire ail 
miroir et it égale distance de ce miroir, sont dils symélriques 
l'un de l'autre par rapport ilü miroir. 

Notre dén~onstration convient à tout rayon lumineux parli 
du point P, et rencontrant le miroir. Ainsi les rayons lunii- 
neux se réfléchissent dans des directions qui vont toutes 
passer par le point Pr. 

L'œil de l'homme est tellement conformk, que, s'il r e~o i t  
un faisceau de rayons qui se coupent en un meme point, il 
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attribue à celui4  toutes les propriétés d'un point lumincux 
Ainsi, dans nn miroir plan, l'œil qui reçoit le faisceau réflé 
chi AC place en P' la source de lumière, bien que P' soit un 
point idéal, obtenu en prolongeant géomélriquement chaque . 
rayon réfléchi. Mais l'œil reçoit le même faisceau de lumi&re, 
soit que le point lumineux soit en P et  le miroir en MN; soit 
que, le miroir Btant enlevé, on transporle en Pr le point 
lun~ineux. On a dans les deux cas même impression sur la 
w2ine,  qui est la partie sensible de l'œil, et par suile, même 
sensation. 

Image ~ u n  objet. -. L'image d'un objet d'une cer- 

nt 
laine étendue est forinee de l'en- 
semble des images individuelles 
de chacun d e  ses points, en ne 
prenant que ceux qui peuvent en- 
voyer de la Iumiére nu miroir. 

L'image d'me ligne droite lu- 
6 mineuse ab (Jig. 32), vue dans le 

miroir m, est une seconde droite 
a'b' obtenue en prenant les points 
a', b' symétriques des points a,  b, 
par rapport au miroir nzd, et joi- 

Fig. 32. - I m a p  n'tino ligne. gnant ces deux points. TOUS les 
points intermédiaires de ab auront 

leurs symétriques, c'est-à-dire leurs images sur a'b'. 
i ï lnrclie des rayons. - Si l'on veut tracer sur le 

papier la marche des rayons qui font voir l'image du point b 
à un œil placé en O ,  on joint le point b' aux deux extrémités 
d'un diainètre de la pupil!e par deux lignes qui rencontrent 
le miroir en d. De ces points d'intersection partent deux 
lignes qui ahoutissent au point b, elles limitent le faisceilu 
incident. 

Si le miroir ne s'étend pas jusqu'en d, l'œil ne voit pas 
l'image du point 6. 

L'image a'b' est symétrique de ab. On observe t r b  bien 
cet te symétrie des objets et de lelirs ininges, en se pronienrint 
au liord de l'eau par une soirCe calme. Sa surface fait l'office 
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de miroir, et  le ciel, les maisons, les arbres du rivage, nous 
apparaissent au-dessous de celte surface dans des positions 
symklriques. Nous ne sommes pas dupes de cette illusion, 
parce que l'habitude, 1'6ducation de l'œil, nous apprennent 
de lionne heure à n'accorder à ces images aucune réalité. 

Spectiues de t1ieâti.e. - 11 n'en est pas toujours ainsi, 
ctl'on peut se placer dans des conditions propres à favoriser 
l'illusion, et à mettre notre jugement en défaut. 

Imaginez un th6âtre sur lequel se trouve unègrancle glace 
sans tain, analogue à celles qui ferment la devanture des 
grands magasins. Elle est inclinCe du côté des spectateurs, 
et on a enlevé au-dessous d'elle le plancher du théblre. 

Dans le creux qui est ainsi formé, se tient un personnage C 
fortenlent éclair6 par une lampe Blectrique D (fig. 33). 

Fig. 33. - Speolres de théLtre. 

Les spectateurs ne peuvent le voir directement; ils 
aperçoivent son image E derrihre la glace, elle semble reposer 
sur le plancher du theâtre. 
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Nous l'avons desside pour en marquer la place ; il faut 
bien se rappeler qiie, dans In réalité, il n'y a rien du tout de 
pareil sur le théâlre, et que c'est dans l'œil même de chaque 
spectateur que se forme l'image de l'objet. 

La salle est, ainsi que le ttikâtre, dans une obscurité coq- 
plble; la glace ne se voit pas et on n'en soupçonne pas la 
présence. Quand tout est bien disposé, le speclateur ne peut 
décider par le seul sens de la vue, s'il a devant les yeux un 
personnage véritable, ou si c'est une vaine image qui im- 
pressionne ses nerfs ; l'illusion est compléte. L'image parait 
ou disparaît, selon que l'on éclaire ou non le personnage 
véritable. 

DiiE'ubion. - Les o1)jcts qui nous entourent ne sont pas 
lumineux par eux-mêmes, car ils dispnixissent, si on les 
place dans une salle complbtement obsciirc. iïous les voyons, 
grâce à la luniibre qu'ils reçoivent du soleil ou du ciel éclairé, 
et qu'ils nous renvoient. Il y a l à  une rfflcxion irréguJère, 
différente par ses effets de celle qui se p r o t l ü i K h  surface 
d'un miroir poli. Cetle lumière réfléchie s'éparpille dans tous 
les sens, et nous en recevons une paffie, q!ielque place que 
nous occupions autour du corps. La lumikre réfléchie par 
une feuille de papier est faible, si on la compare à celle que 
nous renvoie dans une direction unique un miroir 6clair6 par 
le soleil. On dit que c'esl de 1 i~  lumière diffuse. 

 NO^ s T o n n E ï C é g a l e n ~ ~  nom à la lumikre qui traverse 
une feuille de papier ou, en général, un corps translucide. 
Un nuage nous renvoie de la lumikre diffuse, soit qu'il 
réfléchisse à sa surhce la lumibre solaire, soit qu'il la  trans- 
inette au travers de sa masse. 
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CHAPITRE II 

Miroirs concaves. 

eiroir8 eoncare. - On trouve chez les opticiens, sous 
le nom de miroirs à barbe, des glaces dont la surface est 
concave. Tel serait un verre de montre dont la surface con- 
cave, argentée et polie, reflhhirait la lumière à la rnanibre 
d'un miroir. Au point de vue géoin6trique, un tel miroir est 
une portion de surface sphérique ; le rayon dl: la sphhe es1 
assez grand relativement 21 l'ouverture du miroir. 

Nous le représenierons sur le papier par un arc de cercle 

Fig. 34. - Miroirs courbes. 

tnatn' (Jig. 34), son centre c est le centre de la sphhe. La 
ligne ca, qui joint ce centre au milieu a du miroir, porte le 
nom d+xe przilclpal. 

Un rayon si tombe sur le miroir; il se rbfléchit dans la 
direction if. La ligne ci, q+ joint le point d'incidence i au 
centre c, est perpendiculaire au miroir au point i ;  c'est la 
normale. Les trois lignes si, ci, if sont dans le même plan, 

5 
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celui du papier. Les angles sic et cif sont égaux; l'un est 
l'angle d'incidence, l'autre l'angle de réflexion. 

Si le miroir Clait poli sur sa  surface convexe, et s'il 
recevait sur cette face un rayon de lumière di, la normale 
serait in prolongement de ci; le rayon réfléchi il- serait tel, 
que l'angle de réflexion rin égalerait l'angle d'incidence s'in, 
les deux angles étant encore dans le plan du papier. 

L'expkrience nous apprend que les rayons partis d'un 
point lumineux et qui rencontrent le miroir se dirigent, aprhs 
la rhflexion, vers un secund point, comme nous l'avons vu 
pour les miroirs plans. G'est en ce second point qu'une per- 
sonne voit l'image du point lumineux, si elle reçoit une partie 
des rayons réflkchis par le miroir. Cette propriété est corn, 
mune aux miroirs concaves et aux miroirs convexes. 

Tout point lumineux placé devant un miroir a son image, 
e t  tout objet lumineux a !a sienne formée par l'ensenil-ile des 
Images de chacun de ses points. 

 auge^ priiicipni. - NOUS nous olaçons dans une scille 

Fig. 35. - Foyer d'un miroir concave. 

dont les volets sont fermés. L'un d'eux est perce d'une 
Ouverturc circulaire SS (fi$. 35), et un miroir plan convena- 
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blement placé en dehors de la salle, réfl4cliit dans une 
direction horizontale les rayons solaires qui peuvent ainsi 
passer par l'orifice S. Ils tombent siirele miroir concave R!; 
il les réfléchit dans une direction telle, qu'ils vont former sur 
le mur opposé une tache lunlineuse ii'. Les poussières qui 
voltigent dans l'air sont illuminées par la lumière incidente, 
et par les rayons réfléchis. Elles font voir la forme cylindrique 
du faisceau incident. Le faisceau réfléchi a l'apparence de 
deux canes ou cornets, dont le sommet comniun est au 
point f. 

Si on y place une carle blanche, ces rayons y dessinent uii 
très petit cercle très brillant; c'est l'image du soleil. Il y a 14 
une accumulation de lumibre fort remarquable; il y a égale- 
ment accuinulat.ion de chaleur. Un morceau d'amadou, une 
allumette phosphorique hrûlent aussitôl qu'on les place au 
point f. Un morceau de bois est roussi ou s'enflamme. 

Cette expérience nous montre que la chaleur solaire se 
réfléchit sur un miroir concave, comnie le fait la lumière. 
Les lois de la reflexion sont les mbmes, qu'il s'agisse de  13 
chaleur - ou de la lumière; c'est un résultat imporlant ?I 
consta ter. 

Le p o i n t f s ' a ~ ~ l l e ~ o y e r d u  miroQ; il change de place, 
si on chznge l'ioclinnison de l'axe du miroir. Il se trouve 
toujours sur un rayon de In sphère, et au milieu de ce rayon. 

Plaçons le miroir de telle sorle que son axe soit horizonlül 
et passe par le centre de l'orifice S. Ln tache lumineuse ii' est 
alors un cercle concentrique A S. Le foyer est sur l'axe prin- 
cipal auquel sont parallbles les rayons incidents ; on'lui donne 
alors le nom de fu,yerprinczpal. De la 1'6iionc6 suivant : 

Tousles rayons lumineux parallèles à i'axe przncil~al d'un 
miroir concave, et qui s'en écartent très peu, passent a p r h  la 
réflexion par  le foyer principal situé sur d'axe au milieu du 
raynn de courbuî-e du rnh.02~. 

L'expérience qui véririerait exactement cet énoncé, se 
ferait en recevant sur un miroir concave la lumière d'une 
Btoile. Les rayons partis de 1'6loile peuvent étre regardes 
comme complhternent parallèles ; les rayons rdléchis passent 
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alors par un seul point, qui est le foyer principal si  la direc- 
tion des rayons est bien celle de l'axe du miroir. 

M Image d'un 01,- 
jet lumiiieur. - 
Supposons un objet 
lumineux placé à une 
distance appréciable 
d'nn miroir concave, 
et examinons les 
cllangemen 1s qu'é- 
prouve son image si 
on filit varier cetle 
distance. Nous pren- 
drons pour objet la 
flamme d'une liougie 
A (fig. 36). Siippo- 
sons-la placée au delà 
du centre du miroir 
e t  assez loin. En re- 

Fig 36. 
gardant dans le mi- 

Image d'un objet placi! au delh du rentre. roir, on voit l'image 
de la flamme renver- 

petite; elle semble placte en avant du miroir. 
Voici com- 

f C ... .-.... *. .. .. . ... .-.. . ... .-. ,-............ .. . .... . P "l,u:;,s;:,", 
--_. 
G bien ainsi. 

L'experience 
rcslanl rlispo- 
sCe c o m m e  

Fig. 37. - Image réelle prujctée sur un écran. mé d'une feuille 
de papier ten- 

due sur un cadre de bois, et on le promene entre le foyer 
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et le centre en faisant en sorte qu'il reçoive le faisceau de 
rayons réfléchis. On voit, à une 
certaine place, l'image de la hou- 
gie se dessiner sur l'écraa, surtout 
si on iipére dans une salle obscure. 
Chaque point de la flamme a un 
foyer particulier où se croisent les 
rayons réfléchis parlis primilive- 
ment de ce point, ce foyer illumine 
un point de l'écran. L'ensemble 

,des points du papier iiinsi éclairés 
reproduit l'apparence de l'objet, en 
le supposant renverse et plus petit. 

Il n'est plus nécessaire de rece- 
voir dans l'œil les rayons réfléchis 
pour voir l'image. Elle est visible 
sur l'écran de tous les points d'une 
salle. Ces sortes d'images sont Fig. 39. - Image d'un objet 

placé au cenlre. - 
diles réelles, 

Si le milieu de la flamme est sur l'axe principal du mi- 
roir, son image sly trouve 
aussi. Si on le place un 
peu à =te de l'axe, Yi- 
mage est rejetée vers la 
gauche. C'est la posilion 
que nous avons choisie 
dans la figure. 

L'image grandit ct se 
rapproche du centre c, 
mesure que l'objet A s'on 
rapproche lui-même. 

L'image d'un ohjet pliicé 
au centre se forme égale- 
ment en ce point, elle ap- 
paraît renversée immé - 

-- 
diatement au-dessous de 

Fig. 39. - Image d'un objet placé enlre 
l'objet. le centre et le foyer. 

4. 
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On place au  centre un morceau de carton A (Fg. 38), 
ayant la forme d'une demi-étcile. En regardant de loin dans 
le miroir, on voit une étoile entière; la partie supérieure est 
l'image de la partie inférieure. 

Rapprochons de nouveau la bougie A (fig. 39) du miroir; 
elle se trouve placbe e n t r ~  le centre et le foyer. En s'éloi- 
gnant suffisamment, on voit encore une image renversée de 
la bougie; mais elle est plus grande que l'objet. 

On peut recevoir cette image sur un écran 3 celui-ci doit 
etre place au delà du centre. 

En nous reportant à la figure 37, nous dirons que, si on 
plaçait en e l i ~  bougie, il faudrait que l'écran fût en A pour 
recevoir son imaee. 

U 

L'image grandit à mesure que l'objet se rapproche du-mi- 
roir. Elle disparaît lorsque la flamme est au foyer. Le miroir, 
vu de loin, a toute sa  surface éclairée et  comme lumineuse. 

On adopte cette disposition dans les lanternes de ~oi ture ,  
pour projeter au  loin la lu- 
niikre de la flamme qu'elles 
renferment. 

La bougie ffig. 40) est- 
elle entre le foyer et le-mi- 
roir 7 

- 

-ETE semble, à l'œil, 
'droite, grandie et situCe 
d e r r k l e  miroir. On ne 
peut plus la recevoir sur un 
6cran; elle est de la nature 
des images données par les 
miroirs plans. 

On donne à ces images 
le nom de virtuelles. 

Miroirs coiivexes. - 
Pig. 40. - Image virtuelle d'un objet plad Les boules de verre étame, 

entre le miroir et  le foyer. si comn~unes dans les foires, 
sont des miroirs convexes. On y voit une image rapetissée 
des objets lumineux placés devant elles. Découpons une ca- 
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lotte dans une telle boule, nous aurons le miroir convexe qui 

Fig. 41. - Faisceau réfl6ohi par un miroir convexe. 

convient à nos erpCriences. 
RSpélons une expkrience 

déjà d6crile. 
NOIIS recevons sur un 

miroir convexe M ( f ig.  41), 
placé dans une salle ob- 
scure, un faisceau horizon- 
m y o n s  solaires. Les 
rayons réfléchis forment 
un second faisceau qui s'6- 
vase à partir du miroir. Il 
forme sur le mur une hche 
G n e u s e  de grandes di- 
mensions. Son sommet 
pourrait étre trouv6 g60- 
m6triquement en prolon- 
nean t derribre le miroir les 

Fig. 42. - Image vi,rtuelle d'un objet dans 
un miroir convexe. 

ignes qui representent les rayons. On aurait en f un foyer 
vivtuel. 
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Si nous regardons dans le miroir M (fig. 42) une bougie A, 
placée au-devant, nous en verrons une image droite rnpe- 
tissCe, et qui senlble plache derrièxe le miroir, elle. est vir- 
tuelle. 

CHAPITRE III 

Réfraction. 

~i iénomènes géiiéraus. -Deux corps transparents, 
tels que l'air et l'eau, sont sCp;~rCs par une surface plane. 
La - lumière qui se meut dans l'air, arrivee à la surface de 
séparation, se partage en deux faisceaux. L'un est r6fléchi, 
et retourne de bamlt ajns i'air; l'autre pénètre dans 
le liquide ct Bclaire les oQets qui s'y trouvent. 

Ceux-ci nous renvoient, sous forme de lumière diffuse, des 
rayons qui traversent de nouveau la surface de l'eau; du 
moins en partie, car il y a encore une porlion de la lumière 

qui se réfléchit à 
l'intbrieur. Nous 
Douvons recevoir 

Fig. 43. -Image d'un biton brisée par la réfraction. 

dans l'œil la por- 
tion qui sort de 
l'eau. Elle nous 
fait apercevoir les 
objets immergés, 
mais le plus sou- 
vent, 5 une place 
différente de celle 
7fGTs-occupent 
réellement. 

Une cuve L parois de verre A (fig. 43) es1 pleine d'eau. 
On regarde obliquement une règle verticale ab, qui y est 
plongke. La portion immergke, blce, n'est plus dans le pro- 
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longement de la parlie extérieure ab .  La rbgle semble brisée 
en deux tronçons. 

Enfoncez obliquement un bâton dans un baquet plein 
d'eau et regardez-le de côté, il senible brisé B. la hauteur de 
1:1 surface liquide. II ne parait plus droit; niais la piirlie 
immergée f l a n  ande sensible avec ce l lwi i  est dansl'air, 
comme si ~ e x v é m i t e  du baton s'etait rapprochée de la sur- 
face. 

011 met une pièce d'argent au fond d'une terrine ou d'oiie 
lasse, et on s'éloigne jusqu'à ce que les bords d u  vase 
cachent complbtement la pièce. Une personne verse de l'eau 
dans le vase, la pièce réapparaît comme si elle s'blait sou- 
levée pour se rapprocher réellement de la surface. 

On a donné le nom de réfiaction à la niodilicalion qu't5: 
p r o u ï  h ~ l o r s q o ' e l i e  passe Kun corps transparent 
dans un autre. 

Toiis les exemples que nous venons dexiter se rapportent 
à E ~ u i ^ s o r l  de l'eau dans l'air. Occiipons-nous de 
celle qui entre dms  ce liquide. 

b ~ t u v e t f e  de zinc, peu profonde, a la forme d'un demi- 
cylindre, fermé 
en avant par une 
paroi plane, ab.  
Au mi l i eu  d e  "'- 
celle-ci se trouve 
une fente étroite, 
O (Jig.  44), sur 
laquelle on a 

Fig. 41. - VBriBoaüon dea lois de la r6lraolion. m a s t i q u é  u n e  
lame diverre. La c W e  est 

Un faisceau horizontal de lumière solaire arrive sur 1s 
fente dans la direction Cooldique la paroi ab. Une porlion 
de ce ftlisccau continue sa roule dans l'air et forme en A 
une tache iuiiiineuse sur la paroi de la cuvelte. Le reste du 
faisceau ~6nè t re  daiis l'eau et rencontre la même aaroi en B. 
La ligne-OB est droite, mais elle n'est pàs ~ ~ i o n g ë n ~ e n f  
de CO 
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Considérons ln. ligne NN' perpendiculaire ou normale à la 
paroi plane. Elle passe par le point N, milieu de la denii- 
circonî6rence bNa. L'angle NOA, égal à CON', est l'angle 
d'incideme des rayons solaires. L'angle BON est l'angle do 
réfraction des rayons qui entrent dansl'eau; il est plus petit 
que le premier. 

Xous pouvons donc dire que, lorsqu'un rayon de Iiimihre 
passe de l'air dans l'eau, l'effet= la réfraction est de le 
rapprocher de la normale. 

Supposoiis qu'on place en B une ligne brillante, une ai- 
guille ii tricoter bien éclairée, et  qu'on veuille la voir au 
travers de In fente, il faudra placer l'œil non pas dans la di- 
reclion OB prolongée, mais clans la direclion OC. 

La lumlirre qui passe de l'eau dans l'air reprend donc la 
ménie route que celle qui va de l'air dans l'eau. Dans les 
deux cas, l'an le des rayons lumineux avec la normale est 47 plus grand dans 'air que dans l'eau. 

Il y a un cas où k-réfra-, c'est lorsque le 
rayon incident est perpeudiculaire à la surrace de l'eau, il 

poursuit son chemin dans le li- 
quide sans être dévié. 

Ce que nous venons d'énoncer 
pour l'eau s'iipplique égiilemenL 
au verre. Le verre et l'eau sont 

a dits plus v é f r i ~ ~ g e ~ t t s  que l'air. 
Lois de la rérraciioii. - 

Représentons par une figure 
plane la cuvelle aNb (Fg. 45 ) .  
O est le centre du cercle de 

FiE. 4.5. - Lois de la r~fraulioo. rayon OA. Un rayon incidenl 
CO se propage dans l'air jiis- 

qu'en 0. Sa direction prolongée rencontre en A la circon- 
férence do cercle. Le rayon réfracté est OB; ON est la per- 
pendiculaire b la surface plane ab qu i  sépare l'air de l'eau. 
L'angle d'incidence est AON; l'angle de réfraction, BON. 

Les distances des points A et B la riormale ON sont les 
perpendiculaires Ae, Bd abaissées de ces points sur ON. 
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L'expérience nous apprend que Ae vaüt les cjvct9.e tiers 
de Bd, si la lumibre passe de l'air dans l'eau, et cda,  quelle 
que soit la direction du rayon CO. 

On voit, sur la figure, que eiqui repr6sento les trois quark 
de Are est égale à dBr, ce qui est l'équivalent de ce que nous 
venons de dire, puisque Are = Ae et Brd= Bd. 

Si l a  lumière passe de l'air dans le verre, la distance Ae 
est toujours les trois demies de Bd, quel que soit l'angle 
d'incidence. 

Si le rayon OA du cercle est égal à l'uni16 de longueur, les 
distances Ae, Bd, mesurées avec cette unilé, sont appelées 
par les mathématiciens les sinus des angles d'incidence et do 
réfraction. 

Les lois de la réhaclion, que l'on appelle les lois de Des- 
cartes, sont les suivantes : 

1" II existe un rapport constant entre les sinus des angles 
Kincidence et de réfiaction. Ce rapport porte le nom d'indice 
de réfiaction. 

Sa valeur change avec la nature des corps travers& suc- 
cessivemeiit par le rayon lumineux. Il est 6gal à 4/3 pour 
l'air et l'eau, 3/2 pour l'air et  le verre. Il faut prendre les 
valeurs inverses de ces rapports 3/4 et 213, si ln, lun~ière 
passe de l'eau dans l'air, ou du verre dans l'air. 

-2" Les deux angles d'incidence et de réfraction sont dans 
le même plan perpendiculaire à la surface de séparation des 
deux corps que traverse la lumière. 

~étrexion toiaie. - Un rayon de IumiBre passe tou- 
jours de l'air dans l'eau ou dans le verre. En supposant que 
son angle d'incidence soit le plus grand possible, très voisin 
de 90°, ce qui correspond à un rayon qui rase la surface de 
l'eau, l'angle de réfraction ne sera que de 4g0 s'il s'agit de 
l'eau; 42" si c'est du verre. Ce sont là les valeurs extrêmes 
des angles do refraction. 

Si la luniière passe de l'eau dans l'air, c'est-&dire d'un 
corps plus rbfringent dans un autre qui l'est moins, la r6- 
fraction n'est pas toujours possilde. 

Imaginons que la surface de séparation de l'eau et de l'air 
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soit représenthe par la ligne liorizontalc a d  (kg. 46), et 
considérons les rayons qui, partis de lous les points du ciel, 
aboutissent au même point O de cette surface. Ils entreront 
tous dans l'eau, cliacun d'eux se rapprochant de la nor- 
male nn' et ils seront tous enfermés dans un cihe 606' dont 
les arêtes ob, oh' font avec la normale un angle de 4S0. 
L'angle serait de 4Z0, si on substituait le verre à l'eau. Le 
dernier rayon ob correspond à un rayon incident on', rasant 
la surface. 

Si on suppose qu'il y ait dans l'eau un point lumineux, 
comme le serait une 
petite étincelle élec- 
trique, qui envoie 
sa lumibre au même 
point O et si elle se 
déplace dans l'inté- 
rieur du cane bob', 
le rayon qu'elle en- 
voie est une des 
lignes pleines tra- 
cées sur la figure 

' entre les lignes oh, 
ob'; il fait avec on' 
un angle plus pelit 
que 4a0, il trouve 

Fig. 46. - Faisceau oonique de rayons réfractés. 011 dehors une liglle 
qu'il peut suivre, et 

qui est le rayon réfracté correspondant. 
Si le point lumineux est sur une des lignes extrênies 06, 

oh', le rayon a dans l'air les directions on', on et rase la 
surface. 

Mais, si on transporle le poirit lumineux au point d, en 
dehors de l'angle bob', l'angle ["incidence du rayon od est 
plus grand que 48" il est par exemple 60: 11 ne correspond 
plus à aucun rayon situ6 dans l'air. Il n'y a plus de rayon 
réfracté et la lumière ne peut sortir de l'eau par le point O. 

Ln rkfraction est impossible; le rayon od se réfléchit alors 
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au point O comme il le ferait sur un miroir plan, et il 
s'éloigne de la surrace dans la direction od'; les angles dort 
et d'on' sont égaux, d'aprbs la loi de ln rdflexion. La lumière 
passe tout enlibre du rayon do au rayon d'o sans s'airaililir. 
On dit que la réflexion est totale, pour la distinguer de celle 
qu'éprouve un faisceau lumineiix lorsqu'il passe de l'air dans 
l'eau. Il y a enmre réflexion, mais elle est' parlielle; elle 
n'atteint pas, naturellement, la portion du faisceau qui p6- 
nbtre dans l'eau. 

Une bulle d'air qui monLe du fond de l'eau à la surfacr! 
prend un M a t  argenlin par suite de la réflexion totale. Les 
rayons qui se réfléchissent ainsi sont ceiix qui ont été rB- 
fractés i% la surface du liquide en pénétrant del'air dans l'eau 
et qui rencontrent la surface de la bulle sous une incidence 
supéxieure à 48". 

Prisme. - Ce qu'on appelle prisme, en optiqne, est 
ordinairement un morceau de verre limité par trois faces 
planes qui se coupent deux à deux sui- 
vant des lignes parallèles appelées arêtes; 6 

ces faces sont polies. Tout plan perpen- 
diculaire aux arêtes est une section droite 
du prisme; c'est un triangle. 

. . Dans ce qui va suivre, nous suppose- 
rons que le rayon incidanl et le  rayon 
réfracté sont l'un etl'autre dans la même 
section droite. 

Le prisme P (fig. 47) est d'ordinaire 
porté par une garniture mBtallique mo- 
bile autour d'une cliarnikre a, ce qui 
permet de rendre ses arêles verticales 
ou horizontales. On peut, en outre, le 
faire tourner sur lui-méme l'aide du Fig. 47. - Prisme. 

bouton 15. 
Nous allons chercher quelle est la marche des rayons lumi- 

neux qui traversent un prisme. 
Soit ABC (fig. 48) la section droite du prisme, S un point 

lumineux, et IS un rayon incident. 
6RlI'ON. - C. DB PiiYS. 5 
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Il rencontre la face AB au poinl 1; la normale, &cette face, 
est nm. Le rayon SI, passant de l'air dans le verre, prend 
une direction IJ plue voisine de In normale. Arrivé en J sur* 
lit face AC, il doit sortir du verre en s'écarlnnt de la nor- 
niale n'm; soit OJ la nouvelle direction qu'il prend. 

Fig. 48. - b1:mhe des rayons dans le prisme. 

Supposons qu'il parte du point S un faisceau de rayons 
lrbs voisins de SI, chacun d'eux subira comme le premier 
une double déviation : l'une à l'entrée du prisme, l'autre à la 
sortie; et les rayons, tels que OJ, prolongés géornétrique- 
ment de droite & gauche, se rencontreront sensiblement en un 
point Sr. C'est en ce point que l'on verra le point S, si l'œil 
rcçoil le faisceau OJ qui sort du prisme. 

Les deux directions SI et JO du rayon à l'entrée du prisme 

9 P 
et à sa sortie font un angle SdS' ; on le 
prend pour mesure de lu déviation qu'il 
a éprouvée en traversant le prisme. 

La figure 49 niontre le changement 

b apparent qui s'opbre dans la position de , 

' l'objet ab vu au travers du prisme. L'ob- 
servateur regarde dans la face ornbrEe et 
l'image a'b' lu i  apparaît non dans le 

Fig, - Image vir- prisme comme sernhle l'indiquer la figure, 
;;;mebonnde par un mais bien au del&, et rejeté vers le som- 

met du prisme. La flèche est colorée sur 
les bords; nous reviendrons plus loin sur cette coloration. 

neneriomi totale. - En se plaçant devant la face c,  du 
prisnie, on peut voir parfois une nouvelle image de ab. 
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Elle est, cette fois, incolore et lrhs brillanle. Les rayons qui la 
forment ont subi dans le prisme la rktlexion totale. 

Représentons encore le prisme par sa section princi- 
pale ABC (Pg. 50); soit sa 
le rayon qui entre par la 
face AB; ab le rayon ré- 
fraclé correspondant. Si 
l'angle abn qu'il fait avec 

/q 
-'Y 

ln normale nb menee & la n,,' 

face AC est plus grand que B 

42", ce rayon se rkfléchit 
totalement sur cette face, 
et prend la direction bec; il 
peut alors sortir par la face 
BC en suivant la ligne cd. Fig. 50. - Réiiexiou 1' tolaie. 

La face AC donne alors une 
image du point lumineux comme le ferait un miroir plan. 
Cette image a ]Jeaucoup d'éclat. On remplace parfois, dans 
les instruments d'optique, un miroir plan par un petil prisme 
donnant la réllexion totale. 

CIIAPITRE IV 

Lentilles. 

Lentilles. - Une lentille est un corps transparent, 
ordinairement le verre, limité par deux surfaces sphériques. 

Ces surfaces ont chacune un centre. La ligne qui joint les 
deux centres s'appelle l'axe princ+al de la lentille. 

Un plan men6 par cet axe coupe l a  lentille en deux par- 
ties symélriques. Nous reprdsentons ici ies sections qu'il fait 
dans l'épaisseur du verre. 

Les lentilles sont convergentes ou divergentes. Les pre- 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



7 6 C H A P I T R E  IV. 

mibres, exposées au soleil, font converger les rayons lumi- 
neux vers un point, appelé foyer, qui est réel, comme noils 
l'avons vi? à propos des miroirs concaves. Leur épaisseur est 

&, d'. plus grande sur l'axe que près des 8)) 11 bords. Telles sont ( f ig .  51) la lentille 
biconvexe a dont les deux faces sont 
convexes à l'extérieur; la lentille 

l 
Y plan-convexe 6 ,  qui a une face plafie 

et une convexe; ln lenlille conuexe- 

Fig. 51. - Lenlillcs. 
concaue c ,  une des faces est convexe, 
l'autre concave. 

Les rayons solaires qui ont traversé une lentille divergente 
s'écartent les uns des autres, et leur foyer est virtuel. Telles 
sont les lentilles biconcaves a', plan-concaces b' ou concaves- 
convexes c'. Leur épaisseur est plus grande sur les bords 
qu'nu milieu. Elles agissent comme des niiroirs convexes. 

Lemitilleai convergentem. - Une lentille bicon- 

Fig. 52. - Foyer principal d'une lenlille convergente. 

rexe A (Fg. 52), pl@e verticalement dans une chambre 
obscure, reçoit iin faisceau horizontal de rayons solaires qui 
pénbtre par l'orifice O percé dans un volet. 

On voit, par l'illumination des poussikres qui voltigent 
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dans l'air, le faisceau cylindrique des rayons incidents trans- 
formé par la lentille en un double cône de rayons réfractés. 
Le sommet commun F de ces canes est le foyer princzpal de 
la lentille. 

Nous le definirons : le point de l'axe principal par  où 
passent tous les rayons réfractés pa r  la lentille, lorsqu'ils pro- 
viennent de rayons incidents parall&les à l'axe et peu éloignés 
de cet axe. . 

Cette dernière condition est necessaire, car les rayons so- 
laires qui tombent sur les bords d'une lentille un peu large 
ne passent plus par le foyer ainsi défini. 

La distance du foyer Z1 la lentille, la distance focale, 
change avec la nature de la lentille (verre, eau, cristal de 
roche) et aussi, pour la même substance (le verre), avec la 
courbure de ses faces. Elle diminue avec les rayons des sur- 
faces sphériques qui limitent la lenlille. Il y i~ deux foyers, 
l'un à droite, l'autre à gauche, suivant que la lumière solaire 
tombe sur l'une ou l'autre face de la lentille. 

La lumière se trouve concenlrée au foyer. Si on reçoit le 
faisceau réhacté sur un carton blanc qu'on 6loigne progres- 
sivement de la lentille, on voit une portion circulaire de ce 
carton illuminé; son diamètre diminue à niesure qu'on s'ap- 
proche du foyer; il grandit de plus en plus une fois qu'on l'a 
dépasse. Au foyer même, cette portion se rbduit à un petit 
cercle, très brillant, qui est une image r6elle du soleil. 

La lurniére d'une bloile, concentrée au foyer, ne marque- 
rait qu'un point brillant sur 1'6cran. 

La chaleur solaire est concentrée également au foyer; ez 
y plaçant un morceau d'amadou, une planche noircie, on les 
voit brûler. 

Ainsi, la  chaleur rayonnante luminense se r6 fracte, comme 
la lumibre, en traversant le verre et d'aprbs les mêmes lois. 
L'expérience nous apprend qu'il en serait de même de la 
chaleur obscure. 

Si la lumière solaire tombe sui. la lentille dans ln direc- 
tion os' oblique à l'axe OF (fig. 53), le foyer des rayons 
rbfractés se fait en f; la ligne of, prolongee jusqu'au soleil, 
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passerait par le centre de cet astre. C'est un axe secondaire, 
de même que f est un foyer secondaire. Tous ces foyers sont 
dans un plan perpendiculaire ZI l'axe au point F. On l'appelle 
le plan focal de la lenlille. 

/' 
Fig. 53. -Plan local. 

Les rayons solaires Btant Supposes Faire de trBs petits 
angles avec l'axe principal, les distances focales secondaires 
sont sensiblement Cgales à la distance focale principale. * 

Tous les axes secondaires, tels que OF, of, qui traversent 
la lentille sans éprouver de dhiations, passent par un 
point 0, que l'on appelle le centre optique. 

M a r c h e  d * U d  rayon dans une lentille.-fl est bon 

n 
___---- .-- . ! - ; - : :21 

- -- -. ---. b 
/------ 

--__ 
Cs--  

--_ 
_--- -----.->. 

P 4 

Fig. M. - Marche d'us rayon dans une lentille oonvorgente. 

de se  rendre compte de ln route que suit un rayon de lumière 
qui traverse une lentille MN (fig. 54). PP' est son axe, O son 
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centre optique, c, c' les centres de courbure, c'est-h-dire les 
centres des surfaces sphériques représentées par les deux 
arcs M.4N, MBN. Un point lumineux P est sur l'axe; il en- 
voie un rayon qui rencontre en i la face MAN ; la normale 
en i est c'in'. Le rayon entrant de l'air dans le verre prend 
une direction isb plus rapprochée de la normale. 

Il rencontre en s la fixe de sortie MBN, et, en passant 
dans l'air, il prend une direction sPf, plus écartée de la nou- 
velle normale cn. La lentille dévie ce rayon lumineux comme 
le ferait un prisme dont les faces it, ts  toucheraient en i et 
en s ces deux surfaces. 

L'expérience montre que tous les rayons voisins de l'axe 
qui partent du point P et qui traversent la lentille passent 
par le point P' et réciproquement. 

Les points P et Pl, dont l'un est l'objet et l'autre l'image, 
sont appelés foyers conjugués. 

La lentille donne une image r6elle ou virtuelle de tout 
point lumineux. L'image d'un objet lumineux est l'ensemble 
des images de chacun de ses points. Nous allons recourir h 
l'expérience pour d6crire ces images. 

Images d'an objet. - Lorsqii'on regarde au travers 
d'une lentille un objet lumineux ou éclairé, très éloigné, on 
le voit renverse et très petit. 

Cette image est réelle et peut se peindre sur un écran blanc 
place derrihe la lentille, à l'opposé d_e l'objet. 

C'est ce que nous avions déj$ vu avec un miroir concave. 
L'image est située un peu au del& du foyer principal. 

Elle s'en éloigne et grandit si l'objet se rapproche de la 
lentille. Lorsque l'objet est ii une distance de la lentille 
double de la distance focale, son image se trouve, de l'autre 
c6t6, à une distance égale, et elle a la grandeur de l'objet. 

Si l'objet, une flamme de bougie BS (Fg. 55),  se place 
entre le foyer et le double de la distance focale, son iniage 
s'éloigne et grandit de nouveau. Elle peut encore être reçue 
sur un écran BISf; elle est réelle, renversée et plus gynde 
que l'objet. 

On cesse de l'apercevoir lorsque la flamme est dans le 
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plan focal de la lentille, il n'y a plus d'image; les rayons qui 

Fig. 55. - Image réelle projet60 sur un Bcran. 

sont émis par un point de la flamine sortent de la lentille 
dans des directions parall8les. 

L'image reparaît quand la 
bougie est placée entre le foyer 
et la lentille; mais, pour la 
voir, il faut recevoir directe- 
ment dans l'œil las rayons qui 
sortent de celle-ci; c'est une 
image virtuelle qui ne peut 
plus êlre reçue sur un écran; 
elle est droite et plus grande 
que l'objet (69. 56). 

En rksumé : marquons sur 
l'axe, de chaque côté de la len- 
tille, deux points, l'un au foyer 
~rincioal. l'autre au double de 
L I I  

Fig. 56. - Image virtuelle donne0 1, distance focale. 
par une ieutille convergente. 

1" L'image d'un objet est 
réelle et renversée tant que sa distance à la lentille est plus 
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grande que la distance focale. Elle est virtuelle et  droite dans 
le cas contraire. 

2 O  L'image est plus petite que i'objet s'il se trouve ail delb 
du double de la distance focale. Elle a la grandeur de l'objet 
s'il est au double de la distance focale. Elle est plus grande 
que l'objet situ6 entre Io doubie de la distance focale et la 
lentille. 

Phares. - Lorsqu'on place une flamme au foyer d'une 
lentille convergente, les rayons lumineux qui la traversent 
forment, à la sortie, un faisceau de rayons parallbles B l'axe, 
qui peut se propager au loin sans s'iiffaiblir. On utilise cette 
propriéi.6 pour i'éclairage des cales. 

Un phme es1 une tour Clev6e au sommet de laquelle on 
place une source puissanle de lumibre : une trbs grosse lampe, 
ou un appareil Clectrique. 

Cette source se trouve au foyer de très grandes lentilles de 
verre. Lalumihre qu'elles transniettent parvient une grande 
distance de la c8te et guide les marins dans leurs manœuvres. 

Lentilles cliveraeules. - Une lentille biconcave A 
(Fg. X), placéedans 
une chambre ob- 
scure sur le trajet 
d'un faisceau hori- 
zontal de rayons 
solaires, le trans- 
fome  en un cône 
divgrgent de rayQns 
BC. 

Le point de ren- 
contre de tous ces 
rayons prolonges 
géomélriquemen t 

est A gauche de l a  
lentille. C'est un 
foyer vil  fuel. Fig. 57. - Faisceau solaire rendu divergent 

par une leoliile couocive. 
Narelie des 

riiyoiis. - Soit une lentille biconcave MN (fig. 58) ; C et C' 
o. 
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sont les rayons de courbure, et CC' est i'axe principal. Un 
rayon RI tombe sur la lentille en un point 1 qui a pour 
normale la ligne CI; il s'en rapproche en entrant dans le 

verre et atteint la seconde 
face dans la direction IS. 
La normale au point S est 
C'S ; le rayon s'en éloigne 
en sortant du verre, et 
suit laligne SL. Cette ligne 

N prolongée rencontre l'axe 
Fig. 58. - Marche d'un rayon dans au point F. Ce sera le foyer 

une lentille divergente. principal de la lentille, si, 
comme le montre la figure, RI est parallble l'axe. Ce foyer 

est ~videmment virtuel. - 
1magee.-Lalentille donne 

des images virtuelles des points 
ou des objels lumineux qui sont 
placés devant elles. Ces images 
sont droites, plus petites que 
l'objet ; elles paraissent si tuées 
de son côté et ne peuvent être 
reçues sur un écran ; elles sont 
virtuelles. La figure 59 montre 
l'aspect que prend une bougie 
vue au travers d'une lentille 
biconcave. Il se forme dans 
l'œil de l'obseruateur une image " 

Fig. 59. - Image virtuelle donnhe qui conviendrait à une bougie, 
par une lentille divci,gente. de dimensions plus petites que 

la bougie r4elle placée ii une distance moindre, et qu'il ver- 
rait directement, sans l'interposition de la lentille. 

L- 
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CHAPITRE V 

Composition de la lumière blanche. 

Newtoni a Bldli, par une série d'expériences admirable. 
ment conduites, que 1s lumière solaire est composée d'une 
infinité de lumiéres diversement colordes. 

~écomposition de la lumière solaire. - Un 
[aisceau horizontal de lumière solaire pénètre dans une salle 
obscure par un orifice etroit, ou mieux par une fente hori- 

Fig. 60. .- Décomposition de la lumière blanche. 

zontale Btroite A (fig. 60). 11 se forme sur le inur opposk 
ilne tache lumineuse c ronde ou allongée selon la forme de 
l'ouverture. 

Il y a avantage A disposer sur le trajet du faisceau une 

1. Newton (Isaac), né dans le comté de Lincoln, en 1642, mort en 1721. 
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lentille convergenle qui donne sur le mur une iniiige ndte, 
réelle, de la fente. 

Au delà de cette lentille, on place iiii prisme de verre P 
dont les arêtes sont horizontales; le sommet tourné vers le 
haut. Nous avons supposé sur la figure qu'il rencontre une 
partie du faisceau. La lumière qui le traverse est déviée, et 
forme sur le mur une tache lumineuse DE. Celle tache n'est 
plus Ihnche; mais, en allant de bas en haut, on y distingue 
successivemenl les couleurs : 

Violet, indigo, bleu, vert, jaune, orangé, rouge. 

Lorsqu'on fait tourner le prisme sur lui-même, on voit 
cette image se rapprocher de l'image de la fente formée cn c 
par les rayons qui ii'ont pas traversé le prisine, puis elle 
s'en éloigne. 11 y a une position du prisme pour laquelle la 
déviation des rayons est la plus petite possible. C'est dans 
cette position que l'iinage colorée a le plus de netteté. On 
lui donne le noni de spectve solaire. 

IL vaut mieux, dans une classe, rendre verticales la fente 
ct les ar6Les di1 prisme. Le spectre solaire est alors rejelk 
horizontalement à droite ou à gauche du point C, et il est 
plus facile de le voir. 

Soit ABC (fig. 61), la section principale d'un prisme ; abef 
un faisceau de. rayons parallèles de lumière blanche ; E, un 

écran placé derrière le 
prisme. Le faisceau, s'il 
n'eQlpas traversélc prisme, 
aurait rencontré l ' h a n  au 
point i, et aurait alors for- 
m6 en ce point une tache 
blanche. Les rayons se r6- 

Fig. 61. - Dé:ornposilion d'un faisceau 
de lurnicre blnuche. fractent en entrant dans le 

prisme, et forment un fais- 
ceau bfcg qui, à. la sortie, se trouve dévié de nouveau et prend 
la forme cgdh. Il est formé de rayons divergents. Ceux qui 
sont le plus fortement déviés gh sont les violets : les rayons 
rouges Bprouvent la dévialion la plus faible, et prennent la 
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direction cd. Les autres couleurs se placent entre ces deux 
extrêmes. Le spectre solaire se fornie donc enlre les points 
d e t  h de l'écran. 

Les coulcurs voisines sont fondues l'une avec l'autre. On 
passe insensiblement du rouge $ l'orang2 ..., du jnune nu 
vert, etc. Il y a dans le spectre une infinité de jaunes, pour 
ne citer qu'un groiipe, depuis la couleur du bouton d'or 
jusqu'nu jaune verdâtre des jeunes pousses du printemps. 

On peut dire qu'il y a dans la lumière blanche du soleil 
une inrinilé de couleurs comprises entre le rouge et le 
vio!et. 

Ce dernier est plus fortement dévi6 par le prisnie que le 
rouge. On exprime ce fait en un langage un peu plus scien- 
tifique, en disant que le violet est plus réfiangi6le que le 
rouge. 

Dans l'acte de la rCfraction,.si deux rayons : l'un rouge, 
l'autre violet, rencontrent la surface du verre oii de l'eau, 
sous la mêuie incidence, lc rayon violet se rapproche plus 
de la normale que le rouge, s'il passe de l'air dans le verre; 
il s'en Ccarle plus, s'il sort du verre dans l'air. 

On dit que les rayons colorés du spectre sont simples 
parce qu'ils se conservent lels qu'ils sonl, sans CLre altérés 
pnr une nouvelle réfraclion ou par la réflexion. Un petit 
faisceau rouge ne donne pas d'autre couleur, e l  reste rouge 
si on le recoit sur un miroir aui le réfiécliit ou s'il traverse 
un prisme, une lentille. 
couieurs desi corps. - On reçoit le speclrc solaire 

sur un Ccran couvert de drap ou de papier rouge. Toutes les 
couleurs sonl éteinles, sauf le rouge qui brille d'un vif Ccliit; 
un Ecran de drap vert Cteint au  contraire le rouge et  fait 
briller le vert. Un écran de drap noir ne renvoie aucune 
couleur ; un drap blanc n'altère au conlraire aucune des cou- 
leurs du spectre el les renvoie toutes par diffusion. 

Les corps ne  sont visibles que par la lumibre qu'ils dif- 
fusent. S'ils nous renvoient indiff6remment tous les rayons 
colores du spectre, ils paraissent blancs; s'ils n'en renvoient 
aucun, ils sont noirs; s'ils ont la propriété d'dteindre 
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certains rayons et d'en diffuser d'autres, ils sont colorés. 
Les corps transparents sont, de même, incolores ou 

colorés, selon qu'ils se laissent traverser également bien par 
tous les rayons colorés du spectre, comme le verre blanc; 
ou selon qu'ils font une sorte de triage, laissant passer, par 
exemple, les rajons rouges et jaunes, arrêtant les rayons 
verts et bleus. 

Observez un paysage au  travers d'un verre rouge, les 
fleurs rouges brillent d'un grand éclat; les fleurs blanches 
paraissent rouges, le ciel bleu, les feuilles vertes sont plus 
ou moins sombres ou noires. 

Les rayons de luniibres artificielles émises par les lampes, 
les becs de gaz, donnent, en traversant un prisme, des 
spectres qui sont moins complets que le spectre solaire. II 
y manque surtout une certaine proportion de rayons bleus et 
violets. 

Les flammes sont des lors jaunâtres ou rouges, et les 
étoffes colorées changent d'aspect, selon qu'on les éclaire 
par la lumihre du jour ou par celle d'un bec de gaz. 

Recomposition de la lumière. - Le blanc est la 
sensation produite par le mélange de toutes les couleurs du 
spectre. 

Le prisme qui reçoit la  lumière blanche sépare les cou- 
leurs en leur assignant des places distinctes dans le faisceau 
qui le traverse. Si on venait à diriger tous les rayons de ce 
faisceau vers un seul point, ce point paraîtrait blanc. 

Nous opérons encore dans l'obscurité, et le prisme P 
(fig. 62) reçoit un faisceau de lumiEre horizontal solaire Aa; 
la partie ab qui sort du prisme est colorée, et rencontre une 
lentiie convergente L qui dirige ces rayons colorés vers un 
point c où ils se croisent, puis ils continuent leur marche A 
partir de ce point en divergeant de nouveau. Si on place un 
écran E en avant du point c, on voit sur l'écran l'image d'un 
spectre dans lequel le rouge est en haut, et le violet en bas; 
au delà du point c, l'écran reçoit un nouveau spectre pré- 
sentant le violet en haut, et le rouge en bas. Les rayons se 
sont croisés en.c. Plaçons-y l'écran, nous y verrons une 
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cache blanche c produite par le m6lange de toutes les cou- 
leurs qui s'y croisent en chaque point. - 

Cette tache est l'image que la lentille donne de l'espace 
blanc a formé sur la face de sortie du prisme par la luiniùre 
qui l'a traverse. 

En mettant une carle au fûyer de la lentille, on aurait un 
spectre très pur. Si la carte intercepte une portion du rais- 
ceau coloré, les rayons rouges et orangés, la tache c qui se 
forme sur l'Bcran E cesse d'étre blanche et prend une cou- 
leur verte. Elle aurait une teinte rouge, si on avait inter- 
cepté les rayons bleus et  violets, ce qui prouve bien que 
cette tache n'est lilunche que si elle est illuminée en même 
temps par tous les faisceaux colorés qui sortent du prisme. 

Fig. 6% - Reoomposilion de la lumiére blanchc h l'aide d'une lenlille. 

Deux teintes sont d i l e  complémentaires lorsque leur 
mélange donne du blanc. Les teintes rouge, orangé, jaune 
ont pour complémentaires des teintes vert, bleu ou violet. 

On peut encore montrer l'effet du melange des couleurs 
\'aide de l'expérience suivante, qui est cependant moins nette 
aue la ~récédente. 

On colle sur un disque de carton des pakierë zolorés 
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taillés en secteurs. Leur ensemble rappelle la disposilion 
des couleurs du speclre. C'est dire assez que l'on a sept 
secteurs dont les couleurs vont du rouge au violet et qui se 
succhdent comme dans le spectre. 

On fait tourner vivement ce disque autour d'un axe per- 
pendiculaire A son plan. Les couleurs se mêlent, dispa- 
raissei.~, et font place A une Leinle grise unifornie qui couvre 
le disquz. 

On redise facilement celte expérience en collant le 
disque D sur une toupie d'Allemagne T, que l'on fili t tourner 
h l'aide d'une ficelle (Jig. 63). 

Fig. 63. - Disque coloré de Newton. 

Pour se rendre compte de cette expérience, il fnul savoir 
que la sensation produite dans notre œil par un éclat subit 
de lumibre, un Bclair, persiste pendant uii dixihme de 
seconde. 

Lorsqu'on agite vivement un charbon rouge, on voit un 
ruban de feu ; parce que le charbon en se déplaçant envoie 
de la lumière qui Bbranle en différentes places la membrane 
sensible de l'œil. Par suite de la persistance des sensations, 
on voit briller simultmément tous les points par lesquels 
le charbon a passt? pendant un dixième de seconde. 

S'il n'existait sur le disque recouvert de papier noir qu'un 
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seul secleur coloré en rouge D, on le verrait de même dans 
toutes les positions que la rotation lui donne, et le disque 
entier prendrait une couleur rouge. Nous en dirons autant 
pour chacun des sept secteurs. Le disque paraîtra d'après 
cela revêtu en même temps des sept couleurs principales du 
spectre. 

L'impression r6sultante serait le blanc, si les couleurs des 
papiers reproduisaient exactement celles du spectre; il n'en 
est rien, et  l'on voit un blanc affaibli, c'est-à-dire du gris. 

Les faits de dCcomposition de la lumikre solaire en riches 
couleurs ne sont pas rares. 

On l'observe dans les girandoles des lustres qui sont com- 
posées de morceaux de verre tailles à facettes, et  formant 
de véritables prismes; ils lancent des 6clats de lumière verte 
ou rouge, pour ne citer que les couleurs les plus visibles, 
lorsque les bougies du lustre sont allumées. 

On voit de pareils éclats dans les gouttes de rosée éclairées 
par le soleil; ils tiennent à la même cause. La lumiére qui 
p6nétre dans ces goutles s'y trouve décomposte, elle se 
r6fléchit A l'intérieur et nous revient colorée. 

L'arc-en-ciel n'est qu'un magngque spectre solaire de 
forme circulaire. Ce sont encore les gouttes de pluie, qui, 
Cclair6es par le soleil, décomposent la lumière comme le 
font les gouttes de rosCe. 

La lumière colorée ne nous parvient qu'aprés s'cire 
réfléchie A l'intérieur de l a  goutte ; l'arc-en-ciel n'est donc 
visible que si l'on regarde le nuage qui se résout en pluie, 
en tournant le dos au  soleil qui 1'6claire. 

L'aro-en-ciel est coloré en rouge sur son contour extérieur, 
et en violet à l'intérieur ; entre ces deux couleurs se placent 
l'orangé, le jaune, le vert et le bleu. 

Il n'est pas rare de voir ce premier arc entour6 d'un se- 
cond plus pâle qui a le rouge en dedans et  le violet au dehors. 

On aperçoit des portions d'arc-en-ciel lorsque l'on observe 
un jet d'eau éclair6 par le soleil. Cet astre ne doit pas dtre 
trhs élevé sur l'horizon, l'observateur doit lui tourner le dos, 
et  choisir une place convecable. 
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Rayoris do chaleur. - La clialeur accompagne la 
lumière solaire. Elle n'est pas répartie également dans le 
spectre. La région violctte et bleue est trhs peu chaude. La 
rkgion rouge l'est beaucoup plus ; il existe en avant du rouge 
un cerhin espace occupé par des rayons solaires qui n'im- 
pressionnent plus i'œil; ils sont invisililes. Ce sont des rayons 
de chaleur. 

On reconnaît leur prbsence en mettant dans cet espace un 
thermomhtre sensible, il s'échauffe aussitôt. 

Rayons chimiques. - La lumiére solaire fait pâlir ct 
disparaître les couleurs de nos étoffes et de nos papiers 
peints. Elle joue un grand rOle dans la photographie; e l l ~  
donne aux parties vertes des plantes la propriété de dicorn- 
poser l'acide carbonique et  contribue ainsi ZI la nutrilion de 
la plante. 

Ce pouvoir chimique de la lumière n'appartient pas aux 
rayons rouges, il est très faible dans le jaune et  le vert; il 
grandit dans le bleu et le violet, et atteint sa plus grande 
force dans une partie du spectre peu visible qui se trouve 
au dela du violet. 

L'ensemble des rayo2s que nous envoie le soleil forme 
donc un spectre plus étendu que celui que nous voyons. Ce 
dernier est encadré en quelque sorte entre deux autres : l'un, 
qui nous apporte une grande partie de la clialeur solaire, 
est placé avant le rouge; l'autre, situé après le violet, 
renFerme les rayons chimiques les plus actifs, rayons sans 
lesquels toute végktation serait impossible. 

10 Les astronomes estiment qu'une des étoiles de  la Constellation 
du Centaure est à une distance de la terre égale à 227000 fois la 
distmce moyenne de la terre au soleil. Combien f a u t 4  d'annkes 
pour que la luuiiére de i'ktoile puisse nous parvenir? 

23 Une sphére lumineuse de Om,02 de rayon éclaire une sphére 
opaque dont le rayon est Om,01; la distance qui sépare les centres 
desdeux sphères est de Om,10. 

Trouver par une construction graphique la longucnr du cbne 
d'ombre qui s'étend au delà de la sphère opaque. 
30 Un point lumineux A est placé A Om,06 au-dessus d'un miroir 
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hckizontal. L'œil de l'observateur est situé sur 1'horizoÏntalë-qui 
passe par le point A, a une distaoce de ce point Bgale à Om,08. 

Tracer sur une figure faite avec soin la place oh l'ohservateur 
verra rima e du point A et aussi la position du faisceau de lumière 
qui partie 8u  point A parvient à l'oeil. 
40 Une plaque de métal argenté bien polie est verticale; elle reqoit 

un  faisceau de rayons solaires dans une direction horizontale, soiis 
l'incidence de 600. Dans quelle direction doit-on placer la boule 
d'un thermomètre pour qu'il s'échauffe le plus possihle sous I'action 
des r a  ons solaires renvoyés par le miroir? Quelle doit étre en 
outre & nature de la surface du thermom6trei' 
, 50 Un faisceau de rayons solaires arrive sur un miroir plan en 
faisant avec la verticale un angle de 600. La normale du miroir est 
dans le plan d'incidence. Quel angle doit-elle faire avec la verticale 
gour que le rayon soit réfléchi par le miroir dans une direction 

orizontale? 
60 Un rayon solaire tombe sur un miroir plan Bous l'angle de 200 

e t  il s'y réfléchit. On fait tourner le miroir de 50 sans que le plan 
d'incidence change; le rayon réfléchi se déplace d'un certain angle 
que l'on propose de calculer. 
70 Une pyramide triangulaire, à faces inégales, a ses quatre som- 

mets placés au-dessus d'un miroir plan horizontal. On propose de 
déterminer par une construction raphique la position de l'image 
de la. pyramide et de montrer qu'ifserait impossible de superposer 
cette image à la pyramide. 
80 On possède un miroir concave de grande dimension. Il est 

exposé au soleil dont il réfléchit les rayons. Oh devrait-on placer 
un  petit vase de métal mince, plein d'eau, pour porter ce liquide à 
l'ébullition en concentrant sur lui pendant un temps assez l o n ~  la 
chaleur solaire? La nature de la suface  du vase est-elle i$dif- 
férente? 
90 Une personne se regarde dans un miroir concave en se placant 

tant& près du  miroir, tantat assez loin, puis elle se met devant ;ne 
glace ordinaire et enfin devant un miroir convexe. hdiquer  sous 
quels aspects elle se verra dans ces divers miroirs. 
100 Un ballon de verre plein d'eau est placé sur une planche et 

exposé au soleil. Au bout d'un certain temps la planche peut 
prendre feu. Expliquer dans quelle circonstance cetle iufiammation 
est à craindre. 

lio Un enfant prend les lunettes de sa grand'mère et veut s'en 
servir pour enflammer une allumette chimique au moyen de la cha- 
leur solaire. Comment doit-il s'y prendre? 
120 Un rayon lumineux passe de l'air dans une masse indéfinie 

de verre; l'an le d'incidence est 450. Trouver par une construction 
géométrique k i te  avec la régie e t  le compas la direction du rayon 
réfracté et mesurer avec u n  rapporteur L'angle de réfraction. L'in- 
dice de réfraction du vgrre est 312. 
130 On regarde un massif de géraniums rouges dans un jardin 

Bclairé successivement par des feux' de Beugale qui sont tantbt 
verts, tanti3t rouges. Quel est dana les deux cas l'aspect que pré- 
senté le massif. 
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CIIAPITRE PREMIER 

Du son. 

$lnsticité. - On peut dc 

Fig. 64. 
Vibralion d'une verge dlastiqu~. 

~ubler  la longueur d'un fil ou 
d'un tube de caoutchouc, en 
les étirant. Ils reprennent, 
comme on le sait, leur lon- 
gueur primitive, si on cesse 
d'agir sur eux. On deforma 
un ballon plein d'air en le 
comprimant avec la main ; 
la forme redevient sphérique 
si on cesse de le presser. 

L'élasticité est la propriété 
que possédent certains corps, 
tels que l'acier, le caout- 
chouc, l'air, de reprendre 
d'eux-m&mes leur forme ou 
leurs dimensions, quand elles 
ont été altérées par une aclion 
mécanique momenlanée. 

L'acier, disons-nous, est 
Blnstique, et c'est pourquoi il 
est employé exclusivement à 
la fabrication des ressorts. 

Le plomb est au contraire 
dépourvu d'élasticilé. 

Vibrations d'one verge -d*aeier. - Une verge 
92 IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



CORPS SONORES. 93 

d'acier rectiligne AB (fig. 64), telle qu'une lame de fleuret 
ou une aiguille à tricoler, est serrbe dans un étau. On la 
courbe, en lui donnant la position AB', puis on l'abandonne 
à elle-meme. Elle revient vers AB, dépasse cette ligne, se 
courbe en sens inverse, et s'arrhte en AB", qui est à peu 
prbs symgtrique de AB' par rapport A la droite AB. Elle a 
fait ainsi une oscillalion. 

Elle revient alors vers AB, et s'arrete très prhs de AB'. 
C'est la fin d'une seconde oscillation ; celle-ci la ramène au 
point de d6part. On dit qu'elle a acconipli une vibration. 11 
faut deux oscillations de sens3iVeree p o u r  laire une vibra- 
tion. La distance BB' mesure la grandeur ou, comme on dit, 
l'amplilude de In vibration du point e x l r h e  B de la verge. 

Le mouvement vibratoire se poursuit assez longtemps, 
mais son amplitude diminue à chaque oscillation nouvelle; 
la verge redevient rectiligne et immobile, après un certain 
nombre de vibrations. 

Yro~iuction du son. - Une longue verge vibre lente- 
ment et sans bruit. Si on la raccourcit. les vibrations sont 
plus rapides; il arrive un nionlent où l'on entend un son 
grave qui persiste aulant que le mouven-ieut de la verge. Le 
son devient plus aigu si on donne à la verge vibrante une 
plus petite longueur, e t  son acuité augmenle h mesure que 
la longueur diriiinue. Il est assez net, assez prolong6, pour 
qu'on puisse en prendre l'unisson h l'aide de la voix; c'est 
un son musical. 

Les sons de courte duree, comme le choc d'un marteau 
sur l'enclun~e, sont appelés des bmits .  Il en est de même 
d'un melange confus de sons divers : le sii'flement du vent, 
le bruit des vagues, le tumulte d'une foule. 

Corvu aonorem. - Les coros sonores sont des corps 
Blastiques que l'on a fait vibrer pz une aclion mCcanique, 
et dont les parties ont un mouvement de va-et-vient analogue 
à celui d'une verge. 

Une petite boule de bois est suspendue h un fil (fig. 65), 
et forme, à l'état de repos, un petit pendule vertical; la 
boule touche alors la paroi d'une cloche en verre ou simple- 
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ment iin 'verre 3 pied. On fait vibrer la cloche ou le verre, 
en en frottant les bords avec un archet. 

La boule s'écarte de la cloche. comme si elle en avait, recu 

Fig. 63. 
Vibrationd'iineuloche. 

une impulsion; elie retombe sur le ver&, 
s'en éloigne de nouveau, et son mouve- 
ment de va-et-vient reproduit grossibre- 
ment celui qui agite les diverses parties de 
la cloche; en même temps on entend un 
son. 

Si on met la main sur l a  cloche, on 
éprouve dans les doigts un frémissement 
qui rend sensible le mouvement du verre. 
Si on appuie la main plus fortement, ce 

qui arrête les vibrations, le son s'éteint aussitôt. 
Vibration d'un fil. - Serrez un fil blanc entre les 

dents, et tendez-le avec une des mains ; si avec l'autre vous 
courbez momentané~nent le fil, vous entendrez un son et le 
El vous paraîtra renflé au milieu, ayant la forme d'un 
fuseau (hg. 66). 

Fig. 66. - Vmratlon d'une corde. 

Cette apparence tient à ce que, par suite de la durée des 
sensations, on voit le fil dans toutes les positions que lui 
donne son mouvement de va-et-vient. Ses deux extrémités 

Fig. 67. - Tracé des vibrations d'un diapason. 

çontfixes, tandis que le milieu s'éloigne alternativement au- 
dessus et an-dessous de la position qu'il occuperait à l'dtat 
de repos. 

vibration W u n  diapason. - Un diapason d (fi$. 67) 
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est une lame d'acier recourbée en U. On le fait vibrer en 
intr-aduisarlLeritreJe~ deux branches une baguette qui les 
Bcarte et que l'on retire vivement, ou encore, en frappant 
f i n e  des branches avec un tampon. 

Une soie de porc assez courte est fixée à l'aide d'un peu 
de cire l'une des bri~nches du diapason. Mettons l'extrbmitb 
de cette soie sur une lame de verre recouverte de noir de 
fumée, et attirons l e s m e n  J i g n d r o i t e .  Le noir est 
enlevb partout où passe la soie. 11 se forme sur le verre une 
ligne transparente ab qui est droite. 

Faisons vibrer le diagasou, etrecommençons l'expérience. 
La soie trace une ligne sinueuse, en zigzag, qui montre 

que son extrémité s'est portBe alternativement b droite et  b 
gauche de la ligne ab. La branche du diapason a le même 
mouvement par rapport à sa  position de repos. Cette expé- 
rience rend ce mouvement sensible aux yeux, et  permebtrait, 
au besoin, de compter le riombre des oscillations faites par 
le diapason. 

Propagation du son. - Le son ne se propage pas 
dans le vide; c'est-&-dire dans un espace dont on a retiré 
l'air, sans le remplacer par un autre corps. Un ballon de 
verre, dont le col entre dans une garniture 
en cuivre pourvue d'un robinet 1. (fig. 681, 
renferme une clochette c suspendue à la  
garniture par des fils de coton. On entend 
le son de la clochette lorsqu'on agite le 
ballon plein d'air. Enlevons la majeure 
partie de ce gaz à l'aide d'une pompe dite 
machine pneumatique. Agitons de nouveau 
le ballon pour faire vibrer la cloche; le son 
n'est plus perceptible, ou, tout au moins, Fig. 6s. 

se trouve très affaibli. On ne l'entendrait Clocheile dans le vide. 

plus, s'il Btait possible de retirer complhtement l'air qui est 
dans le ballon. 

Le son des cloches, la musique d'un orchestre, la voix de 
l'homme, ne parviennent & nos oreilles que grilce A l'air qui 
existe entre elles et le corps sonore. Ce son s'affaiblit si on 
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est dans un air raréfié : en aérostat, ou au sommet d'une 
montagne. 

La transmission du son peut se faire par l'intermhdiaire 
de l'eau. Les pEcheurs lt la ligne savent bien que les poissons 
entendent les bruits du rivage, et c'es1 pourquoi ils gardent 
le silence. Un plongeur entend Bgalement du fond de l'eau 
les bruits qui se font sur la rive. 

Les corm solides transmettent le son, s'ils sont élastiqiies. 
BppllqUeZ ïoreiile contre Textrémitg a 5 n e  poulre, vous 
entendrez un bruit trbs léger, comme celui du choc d'une 
épingle contre l'autre extrémit6. 

Les bruits lointains, celui d'une voiture, la détonation du 
canon, s'entendent, si on applique l'oreille contre terre. Ils 
sont alors transmis par j e so ig lus  hergiquement que par 
1;air. 

~ é ~ é g ~ i o i i e  à nceïïc. -Prenez deux c o g & s d ~ b  
dont le fond est fermé par une feuille de papier ou de par- 
chemin tendue. Fixez nu milieu de chaque fond une pe$ite 
ficell~iongue d'une dizaine de mbtres. Deux personnes sai- 
sissent chacune l'un des cornets, et s'éloignent assez pour que 
la ficelle soit tendue. L'une applique contre l'oreille l'ouver- 
ture de son cornet, l'autre parle à voix basse dans l'intérieur 
de celui qu'elle tient & la main ; la premihre entend nette- 
ment les paroles. Elles ne sont pas perceptibles pour une 
troisième personne placée entre les deux autres. 

La voix de celle qui parle fait vibrer la feuille de parche- 
min, les vibrations se cornmuniqnenl à la  seconde feuille 
par l'intermédiaire de la ficelle; elles font vibrer l'air du 
second cornet, et parviennent ainsi à l'oreille de la personne 
qui 6coute. 

Mode de proeagatioii du son. - NOUS venons de- 
dire comment on peut concevoir que le son du corps sonore 
parvienne à l'oreille. Il est n6cessaire que l'air ou un autre 
corps élastique reçoive les vibrations du corps sonore, vibre 
lui-même et communique, de proche en proche, ces vibrations 
jusqu'à ce qu'elles parviennent à l'oreille. Comment une 
telle transmission peut-elle se réaliser? II nous serait difficile 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



MODE D E  PROPAGATION D U  S O N .  97 

de répondre à celte question dans un cours 61émentaire. 
Nous aurons recours à l'observation de faits bien connus 
pour en donner une idée. 

Qu'un mouvemenl puisse se communiquer de proche en 
proche au travers de corps qui se touchent, c'est ce quc l'on 
voit tous les jours, et ce que demontre l'exp6rience suivante. 

Une planche p (fig. 69) porte une rainure r dans laquelle 

Fig. 89. - Choc de billes. 

sont alignees un certain nombre de billes de verre; elles se 
touchent toutes. On prend la premiére a et on la lance sur 
la bille 6. Toutes les billes restent en repos, exceplé la der- 
nihre f qui se détache de la file et s'en eloigne. Voil& donc 
le moovernent 

tres aient chan- 

Un mouve- 

va-et-  9 Fig. 70. - Transmission d'nu mouvement vibratoim. 
peut être trans- 
mis par l'air en passant successivement d'une couche d'air 
?i la couche suivante. 

6 
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11 nous faut, pour le riemontrer, une poire de caoutchouc p 
(fig. 70), terminée par un tube de même substance e. 
Faisons-le aboutir à un tube de verre t dans lequelnous avons 
introduit des gouttes d'eau colorée, qui séparent de petiles 
tranches d'air a, 6, c, d. 

Si nous appuyons avec la maiu sur la poire p pour en faire 
sortir l'air, il en résulte une pression qui pousse en avant 
la premiére goutte d'eau de gauclie à droite. La tranche 
d'air b se trouve comprimee, et  elle exerce sur la goutte do 
gauche une contre-pression quil'arrêle, tandis qu'elle pousse 
la goiille de droite et la fait avancer. Le mEme elfet va se re- 
produire avec chacune des gouttes qui remplissent le tube t ,  
elles vont se porter successivement de gauche à droite. Si 
on cesse de presser la poire p, l'air y rentre et détermine de 
droite à gauche un mouvement inverse de toutes les gouttes. 
En sorte qu'en exerçant à des intervnlles de temps égnux 
des pressions sur le caoutchouc, on ddtermine un mouve- 
ment permanent de va-et-vient dans toutes les parties d u  
lube t. Si les mouvements de la main sont lents, les vibra- 
tions des gouttes sont également lentes ; sont-ils rapides? 
on voit les vilirations s'accélérer, il s'en produit dans un 
même temps un bien plus grand nombre. 

Il se passe des phénomknes analogues dans la transmission 
des vibrations des corps sonores par l'air. Toutes ces vibra- 
tions, qu'elles soient lentes ou rapides, grandes ou petites, 
répétées par l'air, arrivent à notre oreille et y font naître les 
sensations de sons graves ou aigus, intenses ou faibles. 

ondes iiquicies. - Nous aurions pu rapprocher la 
transmission des vibrations dans l'air de ce qui se passe, 
lorsqu'on jette une pierre au milieu d'une eau tranquille. Il 
se forme, autour du point choque par la pierre, des vagues 
circulaires sur lesquelles l'eaii s'élbve au-dessus du niveau 
général, elles sont séparées par des vagues creuses dont la 
surface est au-dessous. Ces vagues courent h la surface de 
l'eau en augmentant sans cesse de dinmèlre. Si une feuille 
d'arbre flotte à ln surface, clle est soulevée par les premihres, 
abaissée par les secondes, et  elle prend un mouvement de 
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va-el-vient vertical qui reproduit le mouvement de l'eau. Ce 
moiivenient se fait sur place. Le mouvement de l'eau n'est 
pas horizontal, mais simplement vertical; seulement il se 
transmet dans le sens horizontal, et In transmission est 
rendue sensible par le mouvement apparent des vagues qui 
se propagent b la  surface du liquide. 

Ce que nous venons de dire est applicable aux vagues de 
la mer. Elles semblent courir à sa surface, et cepenclarit, 
lorsqu'elles atteignent une barque, elles la soulbvent ou 
l'abaissent sans l'entraîner avec elles vers la terre, à moins 
qu'on ne soit trop près du rivage. 

vitesne du SOIP. - Co~mie  les vagues, le son met un 
certain temps à se propager dans l'air. 

Si l'on se trouve à une cerlnine distance d'un canon que 
I'on tire, on voit la lumière et la fumee produites par l'in- 
flammation de la poudre avant d'entendre le bruit de l'ex- 
plosion. 

L'éclair pr6cbde le tonnerre, bien que l'un et l'nutre se 
produisent en mBme temps. 

On a fait A Paris, en 1822, des expériences pour déter- 
miner le nombre de mblres que le son parcourt en iine 
seconde de temps. C'est ce qu'on appelle la vitesse du son. 

Le procéd6 que I'on a employ6 consiste A se placer h iine 
distance assez grande, 18 kilomètres par exemple, d'une 
pihce de canon que l'on peut apercevoir. Les .observateurs 
ont des montres à secondes, et notent le temps qui s'écoule 
entre le moment oh, dans la nuit, onvoit la lumière produite 
par la combustion de la poudre, et le moment où l'on entend 
la détonation. Ce temps a Bté trouve &al à 54 secondes. En 
divismt 18000 mètres par 54, on a la vitesse du son, qui 
est 3'tO mbtres à la tempbrature de 16" Elle serait un peu 
moindre, 330 mblres, à 0". 

Elle sera plus grande dans le sens du vent qu'en sens 
contraire, ce qui se conçoit facilemenl. 

~e l l ex io i i  du s o ~ i .  - Le niouvement vihratoire de 
l'air excite par un corps sonore se réilécliit sur un mur 
comme la lumiére sur un miroir, et d'après les mêmes lois. 
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Lorsqu'une vague fraype obliquement >a jetée qui prolbge 
l'entrée d'un port, on voit une secon2e vague na'Itre du choc 
et retourner vers la pleine mer, comme le ferait un boulet 
qui viendrait ricocher sur la digue. Celle seconde vague est 
produite par In réflexion de la première sur l'obstacle qu'elle 
rencontre. 

De même quo les ralons delumibre rCfléçhis sur un miroir 
nous donnent l'illusion d'un corps lumineux place derribre 
celui-ci et qui nous enverrait directement sa lumihre, la 
réflexion d'un mouvement sonore sur un mur impressionne 
nolre oreille comme si le cofps sonore Btait place derrière le 
mur, dans uiie place sym6trique de celle qu'il occupe rBelle- 
ment en avant. 

Eolio. - De la le pbénoméne de l'écho. Placez-vous 
devant un mur à une distance de 17 mbtres et poussez 
un cri, il s'en produit un autre en tout semblable qui ar-' 
rive du côlE du mur, et qui est parfaitement distinct du 
premier. 

Si vous vous portez une distance de 3 4  mètres, et si 
vous prononcez un mot de deux syllabes, tel que bonjour, 
il revient également et semide prononcé par un personnage 
invisible. Si vous êtes place près de la personne qui prononce 
ce mot, vous l'entendrez deux fois : une première fois, par 
Iransmission directe et puis un peu après. Dans le premier 
cas, le son franchit rapidement la distance qui vous sépare 
de la personne qui parle; dans le second, le mouvement 
sonore va jiisqu'nu mur, revient jusqu'& votre oreille, par- 
court ainsi 68 mbtres, ce qui exige environ deux dixièmes de 
seconde; le mot est prononcé, lorsque l'écho le fait entendre 
de nouveau et  trhs distinctement. 

On n'entend pas 1'Bcho dans une salle, eût-elle 8 à 10 mE- 
tres de long, parce que le son réfléchi revient avant que le 
son Bmis soit Bteint ; les deux sensatioiis se confondent, il y 
a simplement renforcement de la voix. On dit qu'il y a 
résonance. Ln rbsonance est forte dans une chambre vide, 
parce que les meubles, les rideaux, gênent la réflexion du 
son et, comme on le dit, élouffent h voix. 
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Le son se rkfléchit sur un niaçsif d'arbres, sur les nuages, 
sur la surface de l'eau. 

Disons en finissant que le son s'affaiblit à mesure qu'on 
s'dloigne du corps sonore, parce qu'il se rdpand dans des 
espaces de plus en plus grands. L'exphrience de tous les 
jours le prouve .surabondamment. U n'en serait plus de 
même, si on parlait à l'orifice d'un tuyau; la dissémination 
du son n'est plus $ craindre, el  l'affaiblissement est tri% 
faible même pour de graudes distances parcourues. 

On inslidle frhquemment, dans de grands edifices, des 
tuyaux de caoutchouc ou de fer-blanc, qu i  permettent & 
deux personnes d'entretenir une conversation, bien qu'elles 
soient placCes dans des salles fort CloignCes l'une de l'autre. 

CHAPITRE II 

Magnétisme. 

Cerlains minerais de fer exploit& en Norvhge et B 1'111e 
d'Elbe ont la proprihte d'attirer le fer pris sous forme d'ai- 
guilles ou de limaille : c'est l'oxyde de fer magnetique. 

On les appelle des pierres $aimant ou des aimants naturels. 
La cause de cette singuliére attraction a reçu le nom de 

magnétisme. Le fer, l'acier sont, comme les pierres d'aimant, 
des corps magnétiques. 

Une barre d'acier s'aimante si on la frotte d'une certaine 
maniére avec un aimant naturel. Elle peut communiquer ses 
propriétCs magndtiques & un second barreau d'acier. 

On ohtient ainsi des aimants arfificiels plus puissants, 
plus faciles à manier que les aimants naturels; nous nous 
en servirons exclusivement. 

rôies. - Un barreau aimanté plonge en entier dans la 
B. 
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limaille de fer ne manireste plis en tous ses points la pro- 
priété magnétique. La limaille s'attache surtout aux extré- 
mités du barreau; elle y forme de petites houppes con~posées 
de grains de limaille adhdrents les uns aux autres (fi. 71). 
Leur longueur décroit lorsqu'on s'approche du milieu du 

barreau. En cette dernière 
place, la 1irn;iille ne s'attache 
plus Zi l'aimant. On dirait 
que l'acier n'est plus ai- 
manté. On se trouve là sur 
la ligne neutre de l'aimant. 
qui présentent la plus forte 

Fig .  71. - P6les et  ligne neutre. 

Les deux extrémités. N. S. 
aimantation, sont les ' 

Aiguille aimaude. - Nous appelons ainsi une lame 
d'acier aimanté, ns (jig. 12) ,  ayant 
la forme d'un losange, traversde en 
son milieu par une chape creuse qui 
repose sur une tige effilée en pointe 
aiguë. 

L'aiguille tourne autour de cette 
pointe comme sur un pivot, tout.en 
restant horizontale. 

Elle prend d'elle-même une posi- 
tion fixe. à lanuelle elle revient si 

Fig. 72.  - Aiguille aimant4e. on l'en dérange. La ligne ns forme 
l'axe de cette aiguille et se met, à peu pr&s, dans la direction 
du nord au sud. 

Les deux pales de l'aignille ne sont donc pas de même 
nature. J'appellerai pale nord celui qui se dirige vers le nord, 
et pale sud celni qui se tourne vers le sud. 

Dans les aiguilles du commerce, la moitié de la lame qui 
correspond au pale nord a une couleur bleue produite par 
l'oxydation de l'acier; l a  moitié sud a l'aspect brillant du 
lllétal poli. 

L'expérience précédente réussit également si on dépose 
une plume d'acier aimantée sur un petit morceau de liège 
flottant sur l'eau. Un petit barreau d'acier suspendu horizon- 
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talement & l'aide d'un fil s'oriente comme le fait I'aiguille 
aimanlée. 

Action réciproque de deux aimants. - Une ai- 
guille aimantée est repoussée si on approche de son pale nord 
le pale nord d'un second aimant. 

Les deux p6les sud se repoussent également. 
Mais le pale nord de l'aiguille est attiré par le p6le sud de 

l'aimant fixe. 
Les pdles de même nom de deux aimants se repoussent; les 

pdles de nom contraire sallirent. 
Pour reconnaître si un barreau d'acier est aimanté, on en 

approche successivement les deux extrémités du pale nord 
d'une aiguille aimantée. 

S'il y a attraction dans les deux cas, l'acier n'est pas ai- 
manté. 

Si l'aiguille est attirée par une dcs extrémités et  repoussée 
par l'autre, le barreau est aimanté, et l'extrdmité qui 
repousse le pale nord de l'aiguille est elle-même un pale 
nord. 

Nous excluons le cas oh les deux extrémités du barreau 
repousseraient, l'une et l'autre, i'un des pôles de l'aiguille. 
Ces barreaux ont une aimantation irr6gulibre. Ils ont, par 
exemple, un pale nord aux deux bouts et  un pôle sud au 
milieu. 

Aiinantatioii du Zer. - Un morceau de fer pur, ap- 
pelé aussi fer doux, s'aimante quand il est placé dans le 
voisinage du pôle d'un aimant; il ,z 
perd toute aimantation, si on l'en 
eloigne. 

L'aimantation se reconnaît B ce 
que le fer, voisin d'un barreau ai- 
nianté, attire la limaille de fer. %. 73. - Le fer s'aimante par 

Un ainiant ns (fi. 73) soutient 'On eOntaCt Un 

par son pôle nord un petit barreau de fer a ;  l'extrémité 
inférieure de ce barreau repousse le pale nord d'une petite 
aiguille aimantée qu'on en approche : c'est donc un pale 
nord. L'extrémité voisine du barreau ns est un pale sud. 
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Le barreau a peut en soutenir un second b .  Celui-ci en 
soutien1 un troisiéme c, et ce dernier est encore assez 
aimante pour attirer la limaille de fer. 

Relirons doucement l'aimant, en routenanl le barreau a 
avec la n~ain, les I~arreaux 6, c, la limaille tombent aussiLat. 
Us ne sont plus aimantCs. 

L1expCrience réussit encore si on sépare le pôle n et  le, 
barreau a par un morceau de papier, une lame de verre 
ou de cuivre, corps qui ne sont pas nlagn6tiques. 

Figures magnétiques. - Un aimant est $acC au- 
dessous d'un carton sur lequel on repand de la limaille de 
fer; de petites secousses donnees au  carton agitent la 
limaille, elie obéit alors aux actions magnetiques de l'aimant. 

Chaque grain devient un petit 
aimant qui s'accroche au sui- 
van1 par des pales de nom 
contraire. Ces chapelets de 
limailles forment des lignes 
droites ou courlies, p~r lou t  
où se fait sentir l'action de 
l'aimant. 

Fig. 74. - Figures  magnétiques. La place de i'aimanl se des- 
sine en blanc n, s (py. 74). 

Les courbes de liinaille prolongées gBomC triquemen t se 
coupent toutes aux points n, s, appeles plus spécialenient les 

pôles de laimant. 
Plaçons daus le voisinage de 

l'aimant a un barreau de fer doux, 
n, s (kg .  75), ln. ligure dessinee 
par la limaille change; le fer Sem- 
ble agir comme un véritable aimant 

nouvelle preuve de l'aimantation 
qu'il acquiert sous l'influence de l'aimant a. 

11 ne produit rien de pareil, si on le soustrait b son in- 
tluence. II est rare cependant que la d6saimantation du fer 
soit compl&te, parce qu'il est rare d'op6rer avec des barreaux 
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de fer complhlement pur. Le fer du commerce est presque 
tonjours un peu aciéré. 

Aimantaaion do l'acier. - L'acier est un compos6 
de fer e t  de carbone. L'acier trernpo est seul propre rece- 
voir et à garder l'aimantation. On l'obtient en refroidissant 
brusquement dans de l'eau froide 
une barre d'acier chauffée au 
rouge. 

L'acier placé dans le voisi- 
nage d'un aimant s'aimante len- 
tement. Une Foisaimanté, il con- s 
serve sa propriété magnétique; 
c'est un aimant permanent. 

Constitu(ion d'uii ai- Fi 

mant. - Les pôles denom con- 
traire de deux aimants, misencontact,neutralisentleurseffets. 

Le pôle nord N ( f ig.  i6), d'un aimant ho- 
rizontal KS, soutient un morceau de fer ab. m 

Plaçons au-dessus le pôle sud S'd'un second 
aimant vertical N'Sr, le fer ab se détaclie et 
tombe. 

Aimantons un ressort de montre nms 
(kg.  77), et  courbons-lc en r6unissant les 
deux extrémitésn, S. Si on les approche alors 
d'un des pôles d'une aiguille aimantée, eiles 
ne produisent ni attraction ni répulsion. 

Prenons une aiguille à tricoter, aiman- 
t h ,  ns (fig. 78). Elle présente deux pôles de $;,$'" "un ai- 

nom contraire, n, s, qui attirent la limaille 
do Ter. Brisons-la en son milieu, l'endroit de la ligne neutre; 
cliaquemoiliéest un aimant 
complet, ayant deux pôles 
de nom contraire. Les deux 
surfaces dela fracture sont : 
égalemeiit de 'On- ' Vig. 7% - Rupture d'un aimant. 
traire : l'une attire le pôle 
nord d'une aiguille, l'autre le repoiisse. 
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Le même effet se reproduit si on brise chaque moitié en 
plusieurs morceaux; cliacun d'eux est lin aimant complet. 

Un barreau aimanté ressemble à une succession de bar- 
reaux beaucoup plus petits, se raccordant par leurs pôles 
con tmires. 

EEets de la chaleur. - L'aimant n'allire plus un 
morceau de fer chauffé au  rouge. 

Un aimant perd ses propriétés magnétiques si on le chauffe 
au rouge. Son magnétisme diminue graduellement à mesure 
que la température s'éléve. 

Aimaiitrtioii. - Les lames d'acier trempé, avec les- 
quelles on fabrique les aiguilles, s'airnanlent en faisant 
glisser sur clles l'un des pôlcs d'un aimant. On le promhe, 
toujours dans le même sens, d'une extrémité à l'autre, et 
on répbte ces frictions sur chaque face de l'aiguille. Si 
l'aiguille est frottée avec un pale nord, son pôle sud se 
trouve h l'extrémité qui est touchée en dernier lieu par 
l'aimant. 

woaciie séparée. - Le procridé suivant donne une 
aimantation plus régulière et plus énergique. 

Le barreau ab (/Tg. 79) )y*l est horizontal; il repose 
(1, 

sur les pôles de nom con- 
traire; A, B, de deux ai- 

B A 
Fig. 79. -Aimantation par touche séparée. 

niants fixes. On place au 
milieu du barreau les pales 

opposés, A', B', de deux aimants mobiles, legérernent in-. 
clinés sur ab. Les pôles nord, A ,  A', des barreaux fixe et 
mobile, sont du môme côté. 

On fait glisser les aimants mobiles dans des sens opposés, 
du milieu vers les exlrémilés a, 6. 

Ces frictions sont répélées le même nomhre de fois sur les 
deux faces du barreau. 11 se forme un pale nord a, du côlé 
des pôles sud B, B' des aimants. Les aimants fixes servent 
à rendre permanente l'aimanlation que le déplacement des 
barreaux mobiles dritermine dans l'acier ab. 

TmmBdiatement aprbs celte opération, le barreau ab, isole 
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des aimants, perd une partie de son aimantation; il en con- 
serve une parlie qui demeure sensiblenient constante. 

Faiscenus magnétiques.  - L'aimantalion d'un bar- 
reau épais est superficielle; elle ne pénètre pas jusqu'au 
centre. 

On compose les aimanls puissanls de lames d'acier ayant 
0m,005 li 0m,006 d'épaisseur. Elles sont aimantées isolément, 
au tant qu'on peut le faire. 

a CL 

Fig. 80. - Faisceau magnBtiqoe. 

On les superpose ensuite, en ayant soin 
même côté les pôles de même nom ffig. 80). 

Quelquefois on les sépare par des feuilles 
réunissant leurs extrémités par des pibces, a, 
de fer doux. 

Si l'on veut utiliser les deux pales d'un ai- 
mant, pour soulever un poids, on donne aux 
lames que l'on aimante isolément la fornie 
d'un fer à cheval (fig. 81). 

Les ~ ô l e s  de mênie nom sont du mBme 

de mettre du 

de carton, en 

8 côté; les pôles contraires sont en regard. Une 
,ig si. 

piEce de fer doux les réunit, c'est le contact; Aimant eu fer 

elle adhkre aux surfaces polaires et  on peut a C"vL'' 

attacher un poids au crochet qui la termine, sans qu'elle se 
détiiclie de l'aimant. 

Le contact de fer s'aimante et contribue $ accroître le 
magnétisme de l'aimant. Ii peut supporter de jour en jour 
des poids croissanls ; si la charge est trop forte, le contact 
tombe, l'aimant perd une parlie de sa force et ne peut plus 
soutenir le poids qu'il portait primitivement. 

Pour conserver deux barreaux aimantés, il faut les placer 
parallèlement dans une bolte, en les séparant par une regle 
de bois et en disposant en rcgard les pales de nom con- 
traire. Deux contacts dc fer doux réunissent les pales; leur 
aimantation maintient cunstante la force des aimants. 
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L'effet serait tout autre, et le magnétisme des barreaux 
serait promptement affaibli si les pbles de même noni étaient 
lourn6s du même côté. 

Aimantation pal* IWaction de la terre. - Une 
barre de fer verlicale est aimantee par l'action de la terre. 
Son extrémit6 infdrieure est un pôle nord; il repousse le 
pale nord d'une aiguille aimantCe qu'on en approche. 

Cette aimantation est faible. Elle est sensible dans les 
croixdes clochers, les tiges des paratonnerres. C'est la terre 
qui aimanta les limes des serruriers accrochées au  mur des 
ateliers et quidemeurent longtemps dans la position ver- 
Lide. 

Les vaisseaux de fer, lorsqu'ils sont à l'ancre dans une 
rade, prennent d'eux-in6mesI'orientation de l'aiguille aiman- 
tée; l'action magnétique de la terre les transforme en véri- 
tables aimants. 

Action de la ter1-e sur les aimants. -Comment 
expliquer celte action de la terre sur le fer et sur l'aiguille 
aimantée ? 

Placons une petite aiguille aimantde, mobile sur son pivot, 
au-dessus d'un barreau aimanté assez long, le pivot est sur 
la ligne neutre; l'aiguille tourne et se met parallèle A l'axe 
du barreau;'le pôle nord de l'aiguille se tourne du cal6 du 
pale sud du barreau. C'est sa position d'équilibre; elle y 
revient si on l'en dérange. 

Naturellement, et en l'absence de tout aimant, l'axe de 
l'aiguille s'oriente du nord au sud. 

On pourrait, par analogie, considérer h terre comme un 
grand aimant qui aurait deux pôles. L'un,, plac15 clans l'hé- 
misphkre nord, attirerait le pôle nord de 1 aiguille; l'autre, 
situé dans l'hémisph8re sud, attirerait le pôle sud. 

~éciinaiuon. - La direction de l'aiguille a'imant6e 
prise au repos n'est pas rigoureusement celle do la ligne 
qui, dans chaque lieu, va du nord au sud. On appelle cette 
ligne la méridienne du lieu. 

Pour la determiner, on enfonce une tige verticale it (Fg. 82) 
sur une planche horizontale. L'ombre de la tige Cclairte 
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par le soleil se projette sur le sol, comme on le voit sur un 
cadran solaire. Elle est fort longue matin et soir, et la pliis 
courte possible 3. midi. Marquons à cette heure In direction 
iSN de cette ombre, nous aurons celle de la m6ridienne. Ln 
ligne lt représente sur la figure la direction d'un rayon solaire 
à midi. 

Fig. 82. 

Plaçons sur la même planclie un cercle divis6 dont le 
centre O soit sur la méridienne NS. Ce centre est le pied 
d'un pivot vertical sur lequel repose la chape d'une aiguille 
aimantée. 

L'axe a5 de l'aiguille fait avec la méridienne un angle NOa 
que l'on appelle l'angle de déclinaison ou, simplement, la 
déclinaison de l'aiguille. 

En France, In pointe nord de celle-ci est b l'ouest de la 
méridienne; la déclinaison est occidentale. En ce moment, 
la dédinnison est à Paris de 16" Elle varie d'une ville à 
l'autre; plus faible à Nancy qu'à Brest. 

Dans la même ville elle change d'une année à l'autre. 
Prenons pour exemple Paris. En 1580, la pointe nord de 
l'aiguille était à 11",30r de la méridienne, du côté de l'est. 
L'aiguille se rapproche de la méridienne, d'annéc en année, 
el, en 1666, elle pointe .vers le nord. Sa déclinaison d'abord 
orientale est devenue nulle. A partir de cette date la pointe 
nord s'éloigne peu à peu de la méridienne en se portant vers 
l'ouest. Sa déclinaison occidentale est 22",36 en 1814. 

GRIPON. - C. DE I'IIYS. 7 
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Depuis, on la voit decroître et, avec le temps, eile rede- 
viendra nulle, et puis orientale. 

Les marins savent bien que la declinaison n'est pas la 
méme en tous les points de la terre. Occidentale en Europe 
et sur l'océan Atlantique, elle est orientale sur l'océan 
Pacifique et nulle en certains points du continent américain, 
Boussole. - Longtemps avant l 'he  chrétienne, les 

Chinois se servaient de l'aiguille aimantée pour reconnaître 
la direction du sud. 

Tantôt ils plaçaient l'aiguille sur une planchette flollant 
sur l'eau. D'autres fois, l'aiguille était mobile sur un pivot 
vertical; elle était recouverte d'une figurine dont le bras 
Btendu se dirigeait vers le sud, lorsque l'aiguille avait pris 
sa position d'équilibre. Telle est l'origine de la boussole. 

L'Europe coiinut d'abord la boussolr! $ flotteur, elle fut 

Fig. 83. - Boussole. 

remplacée au treizibme sibcle 
par la boussole à pivot. 

Dans les boussoles modernes, 
une aiguille aimantée ns vg. 83) 
est mobile sur un ~ i v o t  vertical 
qui occupe le centre d'un cercle 
divisé en 360". On a, de plus, 
gravé sur le cercle quatre dia- 
mètres faisant entre eux un an- 
gle de 450. Ils marquent les 
positions des points cardinaux : 
nord, sud, est, ouest, et des 

points intermédiaires : nord-est, snd-est, sud-ouest'et nord- 
ouest. Ce sont les dlements principaux de la taose des vents. 

Pour se servir de la boussole en un lieu dont la d6cli- 
naison est de 17", il faut placer la boîte horizontale, pour 
donner à l'aiguille toute liberté de mouvement. On tourne 
cette boite jusqu'$ ce que la pointe soit vis-à-vis le 17" degré 
pris à l'ouest de la ligne NS. Cette ligne, qyi passe par le 
réro de la graduation, est alors dans la direction de la méri- 
dienne. 
~oussole marine. - Les marins font un usage cons- 
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BOUSSOLE MARINE. 441  
tant de la boussole, qu'ils appellent le compas de mule, pour 
reconnaître la direction de la méridienne. Elle change nntu. 
rellement à mesure que le vaisseau se déplace sur les mers. 
Ils doivent en outre connaître une valeur approchée de ln 
déclinaison de l'aiguille aimantée. 

L'aiguille est mobile sur un pivot vertical ; elle est adhé- 
rente & un cercle de mica très léger sur lequel est traccie ln  
rose des venls (Jig. 84). 

Fig. 81. - Boussole marina et suspension 'a ln Cardan. 

Ce cercle est rendu visible pendant la nuit, à l'aide d'une 
lampe qui l'éclaire en dessous. Sur la boite de la boussole se 
trouve marquCe la direction de l'axe du navire. 

Le timonier doit maintenir cet axe dans une direction 
déterminée par le capitaine ; il gouverne de telle sorte que 
l'axe coïncide toujours avec une des branches de la rose des 
vents qui lui est indiquée à l'avance. 

Le roulis et le tangage gênerit les mouvements de l'ai- 
giiille. Pour la soustraire à ces balancements continuels, on 
suspend la boîte ti deux anneaux mobiles autour d'axes 
horizontaux. La boite T se balance d'avant en arrikre 
autour d'un axe ab supporté par le premier anneaii. Celui- 
ci se balance à son tour de droite à gauche en tournant 
autour d'un axe cd perpendiculaire a u  premier. Le dernier 
anneau qui porte cet axe est fixe1. 

Ces deux mouven~ents suffisenl pour que la boussole, 

t. Cardan, né A Pavie en 1507, a inventi ce mode de suspension. 
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convenablement leslée, reste horizontale, malgr6 les mau- 
rements du navire. 

Pourquoi fabrique-t-on les cloches avec du bronze et non avec 
du plomb? - Pourquoi n'entend-on pas le son d'une clochette 
renfermée dans une boîte enveloppée d'une couche épaisse de feutre 
ou dc ouate? 

On compte 10 secondes entre le moment où l'on voit un éclnir et 
cclui où on entend le coup de tonnerre, à quelle distance se trouve 
Ic nuage orageux? - On prendra 537 mètres pour la vitesse du sou. 

En admettant qu'il faille 6/10 de seconde pour prononcer unmot 
de six syllabes, à quelle distance d'un mur doit-on se placer pour 
entendre distinctement et  par écho le mot qu'ou vient de pro- 
noncer? 

Comncnt reconnaît-on qu'un corps est ainianlé? - Qu'est-ce 
qu'un aiiuant naturel, - artificiel? - Qu'appelle-t-on pôle d'un 
aimant? - Distinguer le pale nord, - le pale sud. - Quelle dif- 
férence peut-on établir, au point de vue de l'aiuiantalion, entre le 
fer et l'acier? - Comment aimante-t-on l'un et l'oulre? - Quelle 
est l'action que la terreexerce, - sur un aimant, -- sur une barre 
de fer ou d'acier verticale? - Usapes de la boussole. - Définir ce 
qu'on entend par déclinaison de l'aiguille aimautée. - Comment 
peut-on s'orienter a l'aide d'une boussole. 
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COURS DE DEUXIEME ANNEE 

L1VR.E . PREMIER 
PESANTEUR 

CHAPITRE PREMIER 

Notions générales. 

mats des COF~BS. - Les corps qui nous cntourellt, et 
que nous nommons matériels, se révklent à nous par la 
résislance qu''ils nous opposent lorsque nous roulons les 
déplacer. 

On Cprouve cette résistance s'il s'agit de pousser un wagon 
sur les rails d'un chemin de fer, de transporter une pierre, 
ilne poutre. La résislance de i'eau se fait sentir, si on 
cherche à la déplacer à l'aide d'une rame. Enfin, si on court 
rapidement, on sent la résistance de l'air que l'on met en 
mouvement. 

Nous venons de parler de corps qui se présentent à nous 
sous des états différenis : solides, liquides, gazeux. On 
connaît certains corps, tels que l'eau et le soufre, qui 
passent successiven~ent par ces trois états. 

&l'état solide, ils ont une forme qui leur est propre. Ii 
faut, pour'les 'briser, un certain effort : le choc d'un mnr- 
teau, l'action d'un outil tranchant. Les diverses parties du 
corps tiennenl avec force les unes aux autres : cetle force 
qu'il faut vaincre pour les sbparer porte le nom de cohésion, 
Les corps solides diminuent trhs peu de volume, si on les 
soumet à une forte mession; ils sont peu compressi6les. 

113 
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Ln glace, le soufre, chauffés deviennent liquides. Les 
parties du-corps tiennent si peu les unes aux autres, que 
l'on plonge sans grand effort la main dans l'eau, que l'on 
coupe facilement un jet de liquide. Le moindre niouvernent 
fait glisser les unes sur les autres les m o l h l e s  liquides. La 
forme d'un tel corps est déterminée par celle du vase qui le 
renferme. L a d d i t é  et-eu de compressibilité sont les 
cnractéres essentiels du liquide, 

L'eau et le soufre liquide chauffés fortement s'échappent 
en vapeur : c'est un izoisiéme elat que nous retrouvons dans 
Pair et  les autres gaz. 

La mobilité de l'air est bien plus grande encore que celle 
de l'eau; les courants d'air s'établissent amc une remar- 
q u h l e  facililé. 

Un gaz ii'a pas de forme déterminée, en cela il ressemble 
aux liquides. Mais il n'a pas plus de volume bien défini. 
Un litre d'eau, fût-il versé dans une barrique, a toujours le 
volunie d'un décimètre cube. 

.Mettez un litre d'air dans un tonneau réellenient vide, le 
gaz se dilatera assez pour qu'on le retrouve dans toutes 
les parties du tonneau. On pourra dire qu'il remplit ce vase. 
Un gaz est trés dilatable et très compressible, ce en quoi 
il diffère d'un liquide. 

Une popriété commune A tout corps, quel que soit son 
Ctat, est d'avoir un poids diterminé, de pouvoir êlre pese 
dans une balance. 

Pesaiiteur. - La pesanteur est la cause inconnue qçi 
fait tomber les corps à la surface de la terre, lorsque aucun 
obstacle ne les arrête. On observe ses effels dans tous les 
lieux accessibles A l'homme. 

Inertie. - L'expérience de tous les jours nous apprend 
que les corps inanimes ne peuvent d'eux-mêmes se mettre en 
mouvement, changer de place. 11 faut une action extérieure, 
ou, comnie on le dit, une fkce, pour les déplacer. La force 
d'un cheval fait rouler une voiture; la force de la vapeur 
entralne un train sur les rails, et, pour faire tourner les ailes 
d'un moulin, il faut la force du vent. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



NOTIONS G ~ N É R A L E S .  115 

Il faut également une force pour faire i o m ~ e r  une pierre. 
verticnie. - Elle tomlie en suivant une iigne droite 

qu'on appelle vel.ticale. On peut la rendre visïiie B l'aide du 
fil à plomb. 

On attache un morceau de plomb à un fil flexible que l'on 
tient à la main par une de ses  extrémiths 
@g. 85). La résistance du fil empêche la 
chute du plomb. Mais cc, lil ne résiste que 
dans le sens de sa longueur; il reste donc 
immobile dans la direction verticale que 
prendrait le corps en tombant. 

aoriaoiitaie. - Une ligne perpendic.11- 
laire à la  verticale est dile horizontale. On 
peut, par un meme point, mener une infinité 
de lignes horizontales. 

Elles sont toutes tracées sur un mbme plan 
que l'on dit être horizontal. 

Prenons une équerre abe (fig. 86) dont un 
des côtés ab est dans la direction d'un fil à. 

Fig. 85. 
Fil a plomb. 

plomb, c'est-à-dire verlical; le c6t6 ae sera horizontal. Si on 
fait tourner l'équerre autour du cat6 au et  si l'on a placé 
au-dessous un tas de sable 
qui se trouve nivelé par le 
mouvement du côté ae, la 
surface du tas sera horizon- 
tale. 

Equerre de maçoii. - 
Les maçons arrêtent les murs, O 

posent les corniches suivant 
une ligne horizontale. 

Ils se guident dans ce tra- 
vail d'aprbs les indications 
d'un appareil tri% simple, une 
équerre de maçon. C'est un 
triangle ABC (fig. 87) forme Fig. 8û. - Plan liorizoiild. 

par trois regles de bois. Les 
côtes AB, AC sont de longueurs egales; le troisibme, qui les 
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réunit, porte, au milieu de sa longueur, un trail transversalD. 
Un fil à plomb, attaclié au  sommet A du triangle, pend libre- 

ment. On reconnalt que 
-4 les pieds B, C de l'é- 

querre reposent sur une 
ligne horizontale, lors- 
qile le fil k plomb re- 
couvre exaclement la 

Fig. 87. - Equerre de maçon. 
ligne lrac,de en D. On 
utilise ainsi une pro- 

priét6 des triangles isoc8les. 
IBirectiori des verticales. - La surface d'une eau 

tranquille, celle d'un étang, celle de la mer calme et sans 
vagues est horizonlale. Celte dernière, 
qui couvre les trois quarts du globe ter- 

, restre, représente hien ce que nous ;.- 
, ,,,, a*,.- '. pelons la surf:ice de la terre. En chacun 

- "- de ses points, verticale tombe d'a- 
plomb sans pencher plus d'un côte 

'.. .,/\ que de l'autre. On dit, en géométrie, 

f \ qu'elle est perpendiculaire à la sur- 
face. 

Fig. 85. 
~ i ~ ~ ~ t i ~ ~  des La surTace de la terre est sensible- 

ment sphérique, et la  géornélrie nous 
enseigne que toutes les lignes perpendiculaires à cette sur- 
face, en chacun de ses points, passent par le centre de In 
sphhre et ne sont que les prolongements des rayons qui 
passent par ces points. 

Si nous supposons, trac& sur la surface terrestre, une cir- 
confdrence dont le centre coïncide avec celui de la terre, les 
lignes oa, 06, oc (fi. 88) qui passent par ce centre seront les 
directions des verlicales aux points a, 6 ,  c. Flles ne sont pns 
parnllbles, si  ces points sont trhs éloignés sur la surface de 
Ia terre. 

La verticale de Dunkerque fait, avec celle de Perpignan, 
un angle de 9" environ. 

Dans une ville, deux verlicales menées en dciix quartiers 
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différents sont trop voisines pour qu'on puisse apprécier 
l 'ande ou'elles font entre elles. On doit les considérer 

U I 

comme parallèles. 
Chute ales corps. - Tous les corps tomberaient Cgalô 

ment vite s'ils n'étaient pas enveloppés par l'air qu'ils 
doivent déplacer pour se mouvoir. Qfte résistance de l'air 
est d'autant plus grande que le corps a une plus grande sur- 
face et se meut avec une plus grande vitesse. 11 est plus h i -  
lement arrêté par l'air lorsque son poids est peu considérable. 
C'est pour cela qu'une pierre tombe lourdement et rapide- 
ment, tandis qu'une feuille d'arbre tournoie longtemps avant 
d'atteindre le sol. 

Voici deux expériences bien simples qui mettent en 6vi- 
dence l'effet de la résistance de l'air. 

On découpe un disque de papier en lui donnant les diinen- 
sions exactes d'une pièce de 10 centimes. On pose sur le bout 
du doigt la pièce, sur un autre doigt le disque de papier et on 
les laisse tomber de la m6me Liauteur. La pièce de cuivre 
arrive sur le sol longtemps avant le papier; les surfaces 
sont Bgales, les poids sont diffkrents, l'avantage es1 au plus 
fort. 

On recommence l'expérience en posant le disque de papier 
sur la piece de monnaie ; celle-ci est maintenue horizon tale 
sur le bout du doigt; elle tombe, le métal et le papier touchent 
le sol en m&me temps. La piEce a supporté seulela résistance 
de l'air et a fraye au  disque de papier une route sans obstacle. 
Les deux corps tombent alors également vite. 
Espaces parcourus par u n  corps qui tombe. - 

11 est utile de savoir calculer l'espace que parcourt en lin 
temps donné un corps qui tombe librement. 

Un corps qui part du repos parcourt, en tombant, environ 
SpW (plus exactement, 4",9) en une seconde. S'il tomhe 
penàan€ un nombre de secondes repré enlé par t, on calcule 
l'espace parcouru en multipliant %$a $ le carré du  nombre t. 

Ainsi, en 7 secondes, l'espace parcouru est 5 x 4 9  ou 
245 mbtres. 

Poids d9un corps. - On empêche la chute d'un corps 
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en le soutenant. 11 faut, pour cela, développer un certain 
effort qui varie d'un corps à l'autre; U s t A g a l  $l'action que 
la pesanteur exerce sur chaque corps. On donne le nom de 
poids cette action particulihre. 

Le poids d'un corps quelconque peut &tre compare à un 
autre poids pris pour unit6. 

On sait que cette unilé est, en France, le gramme, poids 
d'un centimètre cube d'eau pure, prise à la température 
de 4 O  et pes6e à Paris, dans le vide. 

I)alriice. - On pèse les corps à l'aide de la balance. La 
pièce principale d'une balance est une barre métallique, plus 
large au milieu qu'aux extrémités, assez résistante pour ne 
pas flbchir, lorsque la balance est chargée de poids; test le 

Fig. 89. - FMau de la balanae. 

fléau AB (hg. 89). Une barre d'acier C ln. traverse en son mi- 
lieu, elle a la forme du coin d'un casseur de bois; l'arête 
tranchante est en bas; on lui donne le nom de couteau; il 
repose, dans les balances conimunes, sur une pibce de fer 
coorb6e=U, la chape. Une aiguille, fix6e au-dessus du cou- 
teau, est cachee-par la chape lorsque le fléau est horizontal. 
Deux plateaux sont attachés, par des crochets et des chaînes, 
aux extrémités A, B du fléau. La condition essentielle est 
que les distances des points d'attache A e t  B $ l'arête C du 
muteau soient Bgales. 
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Dans les balances faites avec soin, le fléau ab  (&. 90) 
repose sur des plans d'acier fixés à la parlie supérieure d'une 
colonne dd. On peut la rendre verticale l'aide des vis que 
l'on voit à la partie inférieure. 

L'aiguille se meut devant un arc divisé e. Elle se fixe 
vis-à-vis du milieu de l'arc lorsque la balance est vide, ou 
lorsqu'elle supporte des poids égaux dans ses plateaux. 

Si on l'écarte de cette position, elle y revient en faisant de 
part et d'autre du 
milieu de l'arc des 
oscillations de gran- 
deurs égales. Si les 
poids ne sont pas 
égaux, le fleau s'a- 
baisse du cbté du 
poids le plus fort. 

On reconnaît qu'une 
baance donne exac- 
tement le poids d'un 
corps,en faisant deux 
pesées successives. 
On le place dans le 
plateau Aet on ajoute 
dans le plateau B 
assez de grammes 
pour que l'aiguille se 
fixe au repos au mi- Fig. 90. - Balance. 
lieu de l'arc e, soit 
500 grammes, par exemple. On place alors le corps dans le 
plateau B et  on inet les grammes en A. Si on retrouve 
500 grainmes, la balanceest bonne. Si on trouve 504 grammes 
dans la seconde pesée, la balance est fautive, et le bras ae 
est plus petit que le bras ad. 

Le poids réel peut se trouver à l'aide des deux pes6es ; 
il sufrit, pour cela, de prendre leur moyenne arithmétique, 
autrement dit, d'en faire la demi-somme. Le poids du corps 
est 502 grammes. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



i 20 C H A P I T R E  P R E M I E R .  

On peut faire autrement ces deux pesées. Le corps est 
déposé dans le plateau A;  on met dans le plateau B du sable 
ou de la grenaille de plomb en quantite telle que le flkau 
redevienne horizontal. C'est ce qu'on appelle faire la ture. 
Enlevons le corps et remplaçons-le par des poids marquks, de 
manière à rétablir I'tquilibre entre ces poids et la grenaille 
de plomb. Le nombre de grammes placés dans le plal.eau A 
donne le poids exact du corps qu'ils remplacent, et cela, 
quelle que soit l'in8galité des bras du fléau. Telle est la mC- 
thode de double pesée de Borda1. - 
Peiiclulc. - Un fi1 à plomb Sa (fiq. 91) est en équilibre 

dans la verticale. Son extrémilé S est fixe, il soutient une 
t petite boule pesante a. On 

écarte cette boule en main- 
tenant le fil teiidu, on l'a- 
m h e  en 6, et on l'aban- 
donne. Cette boule Lend à 
tomber, ce qu'elle ne peut 
faire qu'en décrivant l'arc 
de cercle ab, car elle doit 
toujours rester à la m h e  

Fig. 91. -Pendule. distance du point S. Elle né 
s'arrhte pas au point le plus 

bas, a, mais remonte du côté opposé en décrivant l'arc ac 
égal k ab.  Elle a fait une oscillation. L'arrêt se fait en c, puis 
la boule decrit, en sens inverse, l'arc cab, qu'elle vient de 
parcourir. 

La résistance de l'air ne lui permet pas de revenir exacte- 
ment en b et elie s'arrête un peu au-dessous. Les oscillations 
se succèdent en devenant de plus en plus petites, et, au bout 
d'un certain temps, la boule se retrouve iinmobile en a. 

Ce petit appareil porte le nom de pendule. 
~gal i té  de durée des oscillations. - Supposez 

qu'on puisse evaluer, &l'aide d'une bonne montre à secondes, 
la durke de cinquante oscillations du pendule; puis, qu'on 

1. Borda, savant inghieur, ne rl Dax en 1733, mort h Paris en 1799. 
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fasse 1~ nieme mesure pour les cinquante oscillalions qui 
suivront les premières, et ainsi de suite, tant que les oscilla- 
tions ont une grandeur appréciable; on trouve à chaque fois 
le même nombre de secondes, pourvu que l'arc bc d'une 
oscillation ne soit que de quelques degrés. 

On en conclut que la durée d'une pelite oscillalion ed est 
la même que celle d'une oscillation plus grande bc; la~durée 
des petites oscillations est indépendanle de Icuv grandeur, 

Cette loi, due à GadilBei , donne 
un moyen précis de mesnrer le 
temps. 

Si la distance sa du point de 
suspension au centre de In boule a 
est d ~ 0 ~ ~ 9 9 3 ,  et  si l'on est A 
Paris, le pendule fera une oscilla- 
tion en 1 se:onde, 60 par minute, A D 

ou 86400 en un jour. Cette lon- 
gueur, voisine du mbtre, est celle 
.du pendule à secondes. 

La durée de l'oscillation change 
avec la longueur r 11 faut donner 
au pendule une 'qnxueur guatr.e 
fois plus petite, environ 0m,25,-- 
pour qu'il batte la demi-seconde. 
Il lui faudrait une longueur quatre 
fois plus grande pour que son 
oscillation durbt deux secondes. 

Application aux horlogea. 
- Huyghens1 s'est servi du pen- 
dule pour régulariser le mouve- 
ment des horloges. 

$ ' 
Dans les horloges le plus com- Fis. 92. 

inunément employkes, un poids P Echappcment 

(Fg. 92) est attaché une corde qui s'enroule sur un cylindre 

I .  Galilke, n6 Piae en 1564, mort en i642. 
2. Huyghens (Constaslin), n6 à La Haye, en 1629, mort en 1695. 
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mobile; par sa chule, il fait tourner le cylindre, el, par suite, 
tous les rouages de l'horloge. La chute libre allant sans cesse 
en s'accélérant, il est important de ramener à chaque instanl 
le poids au repos. 

Ou y parvient l'aide du pendule. 
L'un des rouages, appelé roue d'échappement R, porte 

trente dents aiguës, et le poids nloteur la fait tourner dans 
le sens de la flèche. Elle est placée au-dessous d'une piece rno- 
bile D, ayant la fornie d'une ancre armée de deux denls a, 6. 
L'ancre tourne autour d'un axe horizontal CC, qui est relié à 
un pendule par une tige à fourche K. Le pendule ne peut se 
balancer sans entraîner la tigeK et sans faire osciller l'ancre. 
Les deux extremités a, b se placent alternativement entre 
les dents de la roue R et l'arrêtent tantbt à droite, tantôt à 
gauche. Tous les rouages, les aiguilles sont arrêlés par ce 
fait. 

Donnons au pendule la lougueur du pendule à seconde. 
L'oscillation du pendule se faisant, par exemple, vers la 

gauche; l'ancre s'éloigne de la roue, du cbté A, la  dent a est 
libre, la roue tourne; mais elle est arrêtée par la branche B, 
aprhs avoir fait un soixantihme de tour. Si l'axe de la roue 
porte une aiguille, qui parcourt un cadran sur lequel sont. 
tracees soixante divisions, cette aiguille s'avance d'une di- 
vision à chaque oscillation du pendule; l'aiguille marque la 
seconde, et elle fait le lour du cadran en une minute. 

Pendant l'été, la tige de fer du pendule se dilate et s'al- 
longe; elle se raccourcit en hiver; son oscillation est plus 
lente en Bté, l'horloge relarde; plus rapide en hiver, l'horloge 
avance. 

Centre de gravité. - Toutes les piwties d'un corps 
sont pesantes; si on le brise, les morceaux tombent à terre 
aussi bien que le curps entier. 

Il n'y en a pas moins dans le corps un point qu'il suffit de 
soutenir pour qu'il reste immobile, malgré l'action de la 
pesanteur. Ce point porte le nom de centre de gravité, et le 
corps immobile est dit en équilibre. 

L'expérience nous apprend que, si un corps n'a qu'un point 
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fixe, il faut, pour l'équilibre, que le centre de gravite se 
trouve sur la verticale passant par ce point. 

De II, un moyen de trouver, dans certains cas, la position 
du centre de gravité. Prenons un carton de forme trinngu- 
laire ABC (fi. 93), suspendons-le à un fil ilexible par un des 
sommets A, et  attendons qu'il soit 
immobile. Traçons alors sur le carton 
le prolongeinent Aa du fil, nous au- 
rons une ligne sur laquelle sc trouve 
le centre de gravité du triangle. Re- 
commençons l'expérience en attachant 
le fil au sommet B, et soit Bb le pro- 
longement du fll vertical. 

Le centre de gravité est à l'inter- 
section G des deux lignes, ou plutbt 
il est à l'intérieur du carton, vis-8- 
vis le point G ,  b égale distance des 
deux Faces. B 

On s'en assure en posant le point G 
sur uue tige tnillée en pointe et p h &  
trant jusqu'8 la moitié de l'épaisseur 
du carton, celui-ci reste inimobile 
dans la position horizontale. 

On ixouve par le raisonnement, et  F i g d 9 ~ ~ r ~ ~ ~ ~ ~ , " i ~ 6 p "  
l'ex~érience vérifie. crue le centre de , A 
gravité d 'unekguet le  cylindrique ou prismatique est au 
milieu dela ligne qui joint les centres de gravit6 des deux 
bases. Le centrede gravité d'un cercle, d'une sphbre est au 
contre de Rgug. 

Si une regle es1 formée de deux parties égales, i'une en 
bois, l'autre en cuivre, la seconde pbse beaucoup plus que 
la premibre, et  le centre de gravité se trouve, non plus au 
milieu de la rbgle, mais dans la partie ocoupee par lc cuivne. 
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CHAPITRE II 

propriétés des liquides. 

Un liquide, avons-nous dit, est_u?>,6fps trbs mobile, et 
dont la c o ~ u ~ ~ e s s î b i l < t é  est aasezfail-ile pour être négligée. 

Nous allons étudier depréférèn'ce l'eau, qui est le liquide 
le plus commun; les: p~opriét6s que nous lui trouverons 
devront être 6ten.d.ilè~'aux autres liquides. 
~urface. d'utk cau tranquille. - Lorsque l'eau 

d'un las besl ..pas agitée par le vent ou par quelque cause 
extérieur$ h pesanteur, qui agit seule sur elle, lui donne 
une$iu;race plane et  horizontale. Elle est alors en équilibre. 

La surface est plane, car elle réfléchit la lumibre comme 
le ferait un miroir plan, et  l'image des arbres plantés sur 
les bords d'un Btang se  peint dans l'eau comme dans une 
glace. 

La surface est horizonLale. Nous pouvons remarquer qu'en 
vertu de son extrême mobilité, l'eau se meut sur une surface 
inclinee comme le ferait une bille d'ivoire, et mieux encore. 

Si donc il se produit momentanément une vague à la sur- 
face de l'eau, comme les surfaces de la vague sont inclinées, 
les molécules d'eau les plus élevdes roulent sur celles qui 
sont A la base, et le mouvenient ne s'arrête que lorsque la 
surface totale du liquide cst redevenue horizontale. 

pressioii. - Voici un ni01 dont nous nous servirons 
souvent, et qu'il est bon de dEfinir. 

Un corps pesant, que nous déposons sur une table, exerce 
sur elle, dans la direction verticale, une pression égale 
son poids. 

Dans une directhn horizontale, la pression est nulle. Une 
colonne de bronze pbse de tout son poids sur le sol qui la 
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supporte ; mais, si on applique la milin sur sa surface latérale, 
on ne sent aucune pression. 

La grandeur de la pression ne  peut être évaluée que si 
on connaîl.l'étendue de la surface pressée. Formons une 
pile d$20 briques égales, pesant chacune 2 kilogrammes, 
et avg* r surface 2 décimètres carrés. Nous aurons une F presmop c 4 kilogrammes, répartie sur cette surface; 
chaque ccecynpcpe'carré supporte 20 kilogrammes. 

Répartissm ~i&'briaues en deux piles de 10 chacune; 
le méme poids, 417 nwx.rcwlmes, est soutenu par une surface 
de 4 décimhtres cxrié~,.Ta.&re~sion est de 10 kilogrammes 
par décimètre carre 

Pour évaluer une pression, II @.!.sutlit m s  de connaître le 
poids du corps qui l'exerce, il hutr'yiibftce I'étendiie de 
I ~ I w ~ e t  calcnler la valeur c)é mll@ression piu 
unite ae  suriacec, 

Un bloc de pierre pesant 2000 kilogrammes &pprF/w 
une surface carrée de 5 décimètres de côté; cette &t 
25 décimètres carrés. 

Si on prend le décimètre carré pour unité de surface, la 
2 O00 - pression sera ,,- 80 kilogrammes. Si l'unit6 de surface 

20 
adoptée est le mhtre carré, en supposant que chacun des 
100 décimhtres carrés qui In. composent supporte la pression 
de 80 kilogrammes, on énoncera la même pression en disant 
qu'elle est de 8 000 kilogrammes par mètre carré. 

Rapporte-t-on la pression au centimètre carré, son expres- 
sion sera 0Ur,8 par centimètre carré. 

Sous ces trois formes, la pression est rigoureusement la 
niême. Elle s'obtient en divisant le poidsdilcoros Dar la 
surface pressée, évaluée à l'aide de l'unit6 adoptée. 
/ 

Une pression d'un kilogramme par millimhtre carré est 
Cquivalente à 100 kilogran~mes par centimètre carré, ou 
10000 kilogrammes par décimètre carrA. 

Pressioii exercée par un liquide. -- Les corps 
pesants solides n'exercent leur pression que dans la direction 
vertica1e;Un liquide press6 sur sa  surface transmet dans 
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tous les sens, sur les parois du vase qui le renferme, la pres- 
sion qu'il supporte. 

Une boule mktallique A (&y. 9 4 ) ,  percée de trous, comine 
une pomme d'arrosoir, est surmoniéc 
d'un cylindre dans lequel se meut un 
piston qui frotte contre les parois. On 
le remplit, ainsi que la boule, en plon- 
geant celle-ci dans l'eau, et retirant 
de bas en haut le piston. Si, alors, 
metlant tout l'appareil dans l'air, on 
presse sur le piston, on voit l'eau 
jaillir par tous les trous à la fois. La 
pression que l'on exerce à l'aide du 
piston se transmet donc dans tous les 
sens dans l'intérieur du liquide et le fait 
jaillir partout où il y a un orifice libre. 

Fi&. 94. 
Trnosmission de pression. Examinons en détail cet te trans- 

mission de pression. 
Presaion <l'un liquide sur le fond d'un vase. 
- On a plusieurs vases de verre ouverts aux deux bouts, 
ee qu'on appelle des manchons. L'un, A, est cylindrique; 
l'autre, B, est évasé; le t ro is ihe ,  C, est rétréci par le haut 
(fig. 95). Leurs orifices inférieurs ont même surface. On 
peut les visser successivement sur un support S. Les bords 
inférieurs sont dressés avec soin, et le vase est fermS, si on 
applique sur ses bords un disque de verre dépoli In, que 
nous appellerons l'obturateur. 

Au centre de celui-ci est un crochet qui permet de le sus- 
pendre, à l'aide d'un fil, B l'un des plateaux d'une balance. 
Son poids fait pencher le fléau, mais on ramène celui-ci à. 
i'horizontalit6, en chargeant convenablement le second pla- 
teau de sable ou de grains de plomb; on fait ilinsi la tare de 
l'obturateur. 

On met ensuite dans ce second plateau un poids de 
200 grammes, il détermine une pression du disque de verre 
sur les bords du vase A, et assure ainsi la fermeture coni- 
plhle de ce vase. 
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Celte pression est dirigbe de bas en haut. 
. L'eau que l'on verse dans le vase ne peut s'ecouler ail 
dehors, mais son poids charge le disque m et tend il le dé- 
tacher du manchon. Si l'on verse l'eau d'une manihre con- 
tinue, on voit & un cerlain monient des goutles suinter entre 
le disque et le vase : on am8ne alors la tige I i o r i z o n l ~  
vis-à-vis du niveau de l'eau. La pressinn3é% colonne de 
liquide sur le fond du vase est dors égale à 200 grammes, 
valeur de la pression qiii relient le fond. 

Fig. 95, - Pression sur le fond des vases. 

On pourrait s'assurer, en vidant le vase A, que le poids 
d'eau qu'il contient est de 200 grammes. On peut donc affir- 
mer que, dans un vase de forme cylindrique, l'eau pbse 
de tout son poids pour détacher le fond des parois latérales 
du vase. 

C'est ce qu'on appelle la pression sur le fond. 
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Cette pression est indépendante de la forme du vase; elle 
ne dépend que de la hauteur du niveau libre du liquide, au- 
dessus du fond, si on l'évalue sur des surfaces égales. 

On le reconnaît en substituant les manchons B C au 
premier, A, et en recommenpünt pour chacun d'eu*mêrne 
expërience. Si on amène dans chacune d'elles le niveau du 
liquide vis-bvis de la tige t ,  qu'on a laissée dans la même 
place, on voit l'obturateur se détacher do vase. Dans chaque 
cas, la pression de l'eau est égale à 200 grammes, poids que 
l'on a laissé avec la tare dans le plateau de la balance. 

Remarquez que le poids réel de l'eau varie d'un vase à 
l'autre, il est supérieur à 200 grammes dans le manchon 
bvnsé B, il lui est de beaucoup inférieur dans le vase C. 
C'est 18 ce qui fait l'importance de cette expérience. 

Dans les trois vases, le fond a même surface, 20 centi- 
mEtres carres, par exemple; le niveau est amené dans chaque 
expérience à 10 centimètres du fond. TAe produit de ces deux 
nombres donne le volume de l'eau qui est dans le vase cy- 
lindrique, et, par suite, son poids 200 grammes. C'est la 
valeur commune de la pression : On exprimerait ce fait en 
disant qu'elle est de 10 grammes par centimèlre carré. 

Quelle que soit la forme d'un vase ou d'une niasse d'eau, 
la pression exercée sur une surface horjzonlale formant le 
fond ou une partie du fond d'un vase s'obtient, en grammes, 
en multipliant le nombre qui exprime en centimètres carrés 
IàsurFace pressée par le nombre de cenlimètres qui mesure 
sa distance verlicnle au niveau libre du liquide. - 

On voit bien que cette pression est exclusivement due àce 
que le liquide est pesant. 

Pression mur une tranche horizontale de 
liuuide. - Si nous plongeons dans un vase plein d'eau un 
des manchons q u i  nous ont servi plus haut, le cylindrique A ,  
il découpera, sur la tranche horizontale tt laquelle il s'arrête, 
une surface liquide que l'on pourra considérer comme le 
fond du vase. Cette siirface, isolée en quelque sorte du 
reste de ce liquide, supporte le poids de l'eau qui est dans 
le manchon. La valeur de la pression de haut en bas qui en 
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rEsulle est la même que celle qui s'exercerait sur un fond 
solide. Eue ne change pas, si on déplace latéralement le 
manchon en maintenant toujours son ouvertiire inférieure 
clans le m h e  plan horizontal, à une distance constante du 
niveau libre. 

On peut &tendre le résultat au cas où l'ouvertureiilférienre 
du manchon ne serait plus qu'un millimètre carré. La pression 
demeure In même, quel que soit le point de la tranche hori- 
zontale où l'on place ce millimbtre carré. 

On en conclut que : dans u n  liquide en repos tous les poirrts 
d'un plan horizontal mené à I'intériew du liquide sont sou- 
mis à la même pression verticale dirigée de hnut en bas. 

Cet Cnonc6 s'applique Cgalement à la surface libre du 
liquide. Il n'y a équilibre, que si tous 
les points de cette surface supportent 
des pressions égales. 

Pression de bas eii liaina. - 
On peut se demander pourquoi cette 
pression ne met pas le liquide en mou- 
vement? C'est qu'il existe une pression 
égale dirigée de bas en liaut, e t  qui 
ciétruit complètement l'effet de la pre- 
mière. 

Nous reprenons le manchon A (Fg. 
Fig. 96. 

06), et, après l'avoir essuyé, nous le Pression de bas en han,. 
fermons à sa partie infbrieure par un 
obturaleur in déjà décrit. On maintient celui-ci appliqué 
contre les bords du manchon, en agissant sur le fil 6. 

Le manchon ride est plongé dans l'eau. On peut ahan- 
donner le fi l ,  le disque de verre ne tombe pas. Il existe donc 
une pression du liquide, dirig6e de lias en haut, qui soutient 
I'oliturateur. Versons de l'eau dans le inanchon, sa pression 
tend à détacher le disque; elle y parvient, lorsque le niveau 
de l'eau dans l'intérieur du manchon atteint le niveau exté- 
rieur du liquide. La pression exttkieure a donc pour valeur 
le poids d'une colonne d'eau qui a pour base l'ourerture du 
manchoii, et qui s'618ve verticalement jusqii':iu niveau 
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du liquide. C'est aussi lb valeur de la pression inlkrieurc. 
De là vient que si on supprime le manchon, et  si on sou- 

tient l'obturateur dans l'eau, on peut le faire mouvoir b 
l'aide du fil sans ktre gêne en rien par l'existence des pres- 
sions qui s'exercent sur ses deux faces, dans des direcliono 
opposées. 

Pressions latérales. - Les parois latérales d'un 
vase sont pressées par le liquide qu'il renferme, lors mên~e 
qu'elles ont une direction verlicale. 

Un vase h parois verticales est percé près du fond d'un 

lrou O (fig. 97). On le remplit d'eau. Le liquide sort du vase 
sous forme d'un jet horizontal. Ce qui démontre l'existence 
d'une pression horizontale qui pousse le liquide de dedans 
en dehors. La paroi reçoit ln même pression en chacun de 
ses poinls. Le jet se courbe avant d'arriver à terre : c'est un 
effet de la pesanteur qui fait toucher l'eau peu à peu, à 
mesure qu'elle s'éloigne du vase en vertu de la poussée 
qu'elle a reçue. Plus cette poussée est forte, et plus est 
grande l'amplitude bc du jet. On reçonnaît qu'elle est pro- 
portionnelle A ln distance ou de l'orifice au. niveau libre, 
car, à mesiire que le vase se vide et que le niveau a s'abaisse, 
le point c se rapproche de 6. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



PRESSIONS D E S  LIQUIDES. 131 

La pression horizontale qui s'exerce en O est la même que 
la pression verticale qui convient au pian horizontal passant 
par le milieu O de l'orifice. 

Elle est encore due à ce fait, que les tranches inférieures 
du liquide doivent snpporter le poids des couches supé- 
rieures; mais la particularité du liquide c'est que cette 
pression qui devrait être verticale se transmet dans tous les 
sens, sans s'altérer, c'est-à-dire eu restant la même, si on 
l'évalue sur chaque unité de surface. 

La pression est indépendante de la forme du vase et par 
suite du poids réel de l'eau qui s'y trouve. 

Pascal1 l'a démontr6, en remplissant d'eau un ton- 
neau B (fig. 98). Un long tuyau de 
plomb A etait mastiqué dans le fond du 
tonneau. On le remplissait d'eau; la 
pression sur les parois alla en augmen- 
tant à mesure que le niveau s'élevait 
dans le tube; elle devint assez forte pour 
faire éclater les cercles qui retenaient 
les douves du tonneau; et cependant le 
poids de l'eau versee dans le tuyau 
Btait trbs faible, relativement à celui du 
liquide que le tonneau renfermait. La 
distance verticale du niveau iibre à la 
surface pressée et  la grandeur de cette 
surface sont les seules qiiantités qui dé- 
terminent la valeur de la pression et qui 
permettent de la calculer. Fig. 93. 

Recul ii9uii vase. - Un vase de 

rendu trks mobile ABC (Fg. 99) est plein d'eau, les pressions 
qu'il supporte en A et en B sur la même horizontale sont 
égales; elles le poussent dans des sens opposés, et leurs effets 
se dhtruisent. Perçons la paroi au  point B; elle n'est plus 
pressée en ce poinl ; niais l'eaujaillit par l'orifice. La pression 

i. Pascal (Blake), nB B Clermont-Ferrand en 1623, mort A Paris en 1662. 
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qui poussait la paroi A vers la gauche persiste, et elle fait 
reculer le vase. 

Un écoulemcnt de gaz produit le même effet. Si l'on brûle 
la poudre dans un canon, 
celui-ci recule au moment 
de l'explosion. Une fusée 
s'élbve dans l'air par suite 
du recul d'une cartouche 

Fig. 99. pleine de poudre. Les gaz 
produits par la combus- 

tion se dégagent de haut en bas, la cartouche file de bas en 
haut. 

Touriiiquet liydratilique. - On suspend à une 
ficelle un vase cylindrique A (bg. 100) 
qui porte à sa base deux tubes ouverts 
b, c, courbés ii angle droit à leurs extr6- 
mités. L'eau que l'on verse dans ce vase 
s'écoule par les tubes dans des directions 
opposées, et le mouvement de recul qui 
en résulte fait tourner le vase en sens 
inverse de 1'6coulemenl de l'eau. 

Les turbines, organe moteur de cer- 
-taines usines, sont uneapplication remar- 

quable de l'expérience précédente. 
Fig. 1üü. - Tourniquet Bases communiquaiits. - Con- 

hydraulique. sidérons deux flacons tubulés A, B ( f ig. 
101), qui comniuuiqueiit entre eux par un tuyau de caoul- 
chouc, comme l'indique la figure. On remplit d'eau le flacon A 
en maintenant le tuyau fermé. Si on vient à l'ouvrir, l'eau 
passe dans le flacon B, et n'est en équilibre que si les niveaux 
du liquide clans les deux vases sont sur le inême plan hori. 
zontal m. 

Si on soulbve alors le vase B, l'eau revient en A, el 
1 égalité de niveau se r6tablit. 

On peut considérer cette expérience comme 1 ; ~  vérificatior 
dune loi énoncée plus haut. Dans une masse liquide er 
(quilibre, tous les points pris sur un plan horizontal doiveni 
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subir des pressions égales et?par conséquent,être ?i la  même 
distance du niveau lihre du liquide. - 

D'où résulte que les niveaux pris dans tous les vases doi- 
vent se trouver sur le mEme plan horizontal, quelle que soit 
la rorme des vases ou des tubes de conimunication. 

On fait une application constanle de ce principe pour dis- 
tribuer l'eau dans une ville. Celte eau est amenée par des 
aqueducs ou par l'ac- 
tion d'une pompe dans 
des réservoirs en ma- 
çonnerieplacés au point 
culminant de la ville. . .  

-< / 
Des tuyaux de conduite -%-- 1; 6 W4', 
en fonte partent de ce 
réservoir, ils sont en- 
fouis en terre, et  en- 
voient à droite et à 
gauc 
petil 
sent 

:he des 
ts qui 

à leu 

tuyaux plus 
se subdivi- 
r tour. Ce Fig. ICA. -Vases oommuniquants. 

réseau de tuyaux aboutit à des robinets situés dans les rues 
ou dans les niai- 
sons ; ils donnent 
de l'eau quand on 
les ouvre, à la 
condition d'être 
placés au-dessous 
du niveau del'eau 
Pr is  d a n s  I e s  . 
grands réservoirs. 

Jet (Peau. - 
Si un de ces robi- 
nets termine un 
tuyau vertical, 
l'eau jaillit de bas Fig. 102. - Thdorie du jet d'eau. 

en haut : on a un jet  d'eau. 
0 1 1  peut en faire l'exphrience en adaplant ?i un vase perd  
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?i sa partie inférieure un tube abc (Fg. 102), qui s'ouvre 
en c & une distance notable cd du niveau. La hauteur du jet 
est à peu près Cgale 8. cette distance. Elle est, comme on le 
voit, proportionnelle & la pression que le liquide exerce A 
l'orifice c du tube. Le frottement de l'eau dans le tuyau 
diminue la hauteur du jet. 

Puits. - Les eaux pluviales en s'infiltrant dans le sol y 
forment des nappes soutem--.aines dont la surface est horizon- 
tale. Si on creuse un puits jusqu'aux couches de sable qui 
contiennent ces nappes, l'eau pénktre dans le puits et  y 
monte jusqu'h ce que son niveau soit à la hauteur du niveau 
gknéral de la nappe. Parfois, ces couches permkables s'&en- 
dent jusqu'au sol, et des pluies prolongées font monter le 
niveau jusqu'à la hauteur des caves qui sont alors inondees. 
Lorsque les couches humides sont recouverles par d'autres 
b u s e t  imperméables, leur niveau peut être beaucoup au- 
dessus du Iieu dans lequel on perce le puits, alors la nappe 
d'eau jaillit au-dessus du sol; on a un puits a r l é s i e ~  

Niveau d'eau. - Nous trouvons encore une application 

Fig. 103. - Operation du nivellement. 

du principe des vases communiquants dans le niveau d'eau, 
dont les arpenteurs se servent pour obtenir sur le terrain 
une ligne horizontale. 

Un tube de fer-blanc se recourbe ZI ses deux extrémit6s et  
se termine par deux manchons de verre A, B $9. 103). il 
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est porté par un trépied. On y verse deol'eau qui se met de 
niveau dans les deux fioles. La ligne AB, qiii passe par ces 
niveaux, est horizonlale. L'arpenleur, plaçan t l'mi! 3 la 
hauteur de l'un d'eux A, vise l'autre B, et peut faire pliiçcr 
sur celte ligne de visée des mires M, m, dont les cenlres 
seront sur l'horizontale AB. Les distances MC, MD,  de ces 
mires au sol lui font connaîtrela pente du terrain. 

Liquides s u p e r p o s é s .  - Plaçons dans un flacon des 
liquides qui ne puissent se mélanger : mercure, eau, benzine, 

Ils se rangent par ordre de densité. C'est-à-dire que le 
mercure, qui à volume égal pkseg'us que l'eau., se place au 
fond; il est recouvert par l'eau. Ln benzine se place au- 
dessus; un litre de benzine pbse moins qu'un litre d'eau. 

Les surfaces de séparation des trois liquides 
sont horizontales. 

On peut agiter le flacon (fig. 104) et mélan- 
ger les liquides, ils reprennent d'eux-memes 
leurs positions lorsqu'on les laisse en repos. 

Si 011 verse avec précaution du vin ou de 
l'eau-de-vie sur l'eau, les deux liquides se 
mainliennent ainsi séparés pendant un cerlain 

FiR. 
temps; mais, la longue, ils se mélangent Lisuidessupelc 

intimement. . posds. 

Applicatioiis.-Toutes les expériences que nous avons 
décrites vérifient un principe géiiéral énoncé par Pascal, et 
connu sous le nom de prin- 
ci pede tvansmission de s re s -  
sion. 

Lorsqu'une certaine surhce 
d'un liquide supporte une 
pression déterminée, celle-ci 
se transmet dans tous les 
sens et on la retrouve la Fig. 10s. - Transmission de pression. 
même sur urie surface égale 

la premibre, quelles que soient la position et l'orientation 
de cette surface. 

11 en résulte que les pressions évaluées sur deux surfaces 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



i36 C H A P I T R E  II. 

différentes sont pro~ortionnelles à. l'étendue de ces surfaces. 
Presse Liycirauiiqrie. -Deux cylindres A, B (fig. 105: 

communiquent ensemble par un tuyau, ils sont pleins d'eau 
et bouchés par deux pistons P, Q qui reposent sur le liquide. 

Leurs sections sont différentes. La surface de la plus petite 
Etnnt prise pour unité, celle de la plus grande est cent. On 
charge le piston Q d'un poids de 20 kilogrammes, le liquide 
transmet cefie pression au piston P, elle est encore de 20 ki- 
&r;lmmes par unité de surrace, et  par suite sur la surface 
entière m i s t o n  P la pression est 2 0 X  100 ou 2000 kilo- 
gramme;. Tel est le poids dont il faudrait charger le grand 
piston pour l'empêcher de se soulever, et, malgré celte charge, 
un effort de 21 kilogrammes exercé sur le piston Q déler- 
minera un mouvement lent du piston P dirige de bas en 
haut. 

Tel est le principe de la presse hydvaulique, l'un des engins 
les plus puissants de l'industrie moderne. Un effort modér6 
exercé sur un pislon de petite dimension Q est transformé 
par la transmission hydraulique en un effort con3idérable 
sur le piston P. Ce dernier peut soulever d'énormes fardeaux, 
la charpente en fer d'un pont suspendu par exemple. Le 
vérin hydraulique n'est pas autre chose. On  peut exercer 
des pressions considérables sur un corps placé entre deux 
plates-formes : l'une qui est fixe et l'autre qui est poussée 
vers la première par la tige du piston P. Telle est ln. presse 
hydraulique qui sert à réduire b un petit ~ o l u m e  les corps 
peu denses, tels que le coton ou le foin, à extraire le jus 
sucré de la betterave dans les fabriques de sucre ou l'huile 
des graines de colza, etc. 

Si le piston. se meut dans le sens horizontal, on peut s'en 
servir pour faire avancer de très lourds fardeaux. 

Nous citerons encore, comme reposant sur le même prin- 
cipe : les grues hydrauliques que l'on emploie dans les docks 
pour charger ou dkcharger les vaisseaux; les ascenseurs que 
l'on trouve inslallés dans les grands hatels pour le service 
des divers étages. Dans ces deux dernihres applications, on 
obtient souvcnt une pression suffisante, en faisant agir sur 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



P R I N C I P E  D * A R C H I M E D E .  4 37 

des surfaces relativement faibles l'eau qui vient d'un réser- 
voir très eleve e t  qui se  trouve par là même fortement com- 
primée. 

Principe d'Archimède. - Nous avons reconnu 
qu'un liquide, tel que l'eau, exerce sur la surface d'un corps 
qui s'y trouve plonge des pressions dont les directions 
sont tr&s variées. Nous allons indiquer l'effet général de 
toutes ces pressions. 

Deux cylindres de laiton (fig. 106), l'un plein b, l'autre 
-C 

v k a ,  sont tels qu'en introduisant le 
premier dans le second, il le rem- 
plisse exactement. On les suspend à . 
l'aide d'un fil, l'un au-dessus de l'au- 
tre, et on accroche le cylindre creux 
a au plateau d'une balance. On leur 
fait Cquilibre, en mettant de la gre- 
naiile de plomb, ou du salile dans le 
second plaleau. Lorsque l e u  est 
rendu horizontal, on plonge dans 
un vase plein d'eau le cylindre mas- 
sif 6 .  

Le plateau qui porte les deux cylin- 
dres se  soulbve, comme si sa charge 
se trouvait subitement diminuke. =ezZ-- 
Pour rétablir l'équilibre, on remplit Fig. !q. - vérification du 

le cylindre creux p, et le fléau prlnclpe d'Archimède. 

rxevient horizontal. 
Le liquide qui environne le cylindre 6, exerce sur lui une 

action qui semble diminuer son poids comme le ferait une 
poussie verticale dirigée de bas en haut. La valeur de celte 
poussée est le poids de l'eau qui remplit le cylindre creux ; 
son volume est Bgal à celui du cylindre plein, ou, si  l'on veut, 
-est le volunle d'eau déplacé par le cylindre. 

Cette expérience a été faite par Galilée pour vérifier un 
principe ou une loi Bnoncée par Archiniède ' . 

L. Archimbde, ne a Syracuse, 287 ans av. J.-C., mort en 212. 
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y n  corps plongé dans un liquide y subit une poussh 
égale au poids du liquide dont il occupe la place. 

Nous disons un liquide, car, s i  on plongeait le cylindre 
plein dans un liquide autre que l'eau, dans l'alcool, il fau- 
drait, pour rktablir l'équilibre, remplir d'alcool le cylindre 
creux. 

Pour avoir le poids réel d'un corps, il faut le peser dans 
le vide. Plongé dans l'eau, il a un poids apparent plus 
faible, et la différence des deux poids est le poids de l'eau 
déplacée. Ce qui fait dire qu'en passant du vide dans l'eau 
il semble perdre une partie de son poids. 

Corps plongés dans leeau. - On doit concevoir 
le corps immergé dans l'eau comme soumis à deux actions 
contraires. La première vient de la pesanteur, elle constitue 
le poids du corps, force verticale qui le fait tomber, si elle 
est seule & agir. La seconde est la poussée du liquide, force 
verticale qui tend à le soulever et  & l'amener à la surface ; 
elle est Cgale au poids de l'eau qu'il a déplacé. Supposons 
que ce corps soit un cube de fer de 0503 de côté, son poids 
est 212 grammes ; son volume est Om~O00027 ; un tel 
Yolume d'eau pBse 27 grammes. 

Le cube suspendu au plaleau d'une balance la charge 
de 212-27 ou de 185 grammes, c'est son poids apparent. 
11 fait tomber le cube au  fond de l'eau, si on cesse de le 
soutenir. 

Prenons un cube de lihge de méme volume, la poussée 
qui le soulhve est encore de 27 grammes, mais le poids du 
cube n'est que 7 grammes. La poussée l'emporte sur le 
poids, et  le liège remonte ?t la  surface. Il sort en parlie de 
l'eau, et ne reste immobile que lorsqu'il déplace un volume 
d'eau pesant 7 grammes. Si on parvenait à fabriquer avec 
des lames de fer et de lihge un cube ayant même volume que 
les pr6ckdents, et pesant 27 grammes, il flotterait dans 
l'eau, sans monter ni descendre. Les effets du poids et de 
la poussée se delruiraient mutuellement. 

Nous avons dans les poissons un exemple de ce genre 
d'Bqiiilibre. Ils ont dans l'interieur du corps une vessie 
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pleine d'air, qu'ils peuvent comprimer plus ou moins, ce 
qui fait varier, dans un sens ou dans l'autre, le volume de 
:eur corps. La poussde devient tantôt plus grande que 
le poids, et alors le poisson est soulevé vers la surface; 
tantdt elle est moindre, et la pesanteur l'entraîne vers le 
fond. 

Lurliori. - On imite ces mouven~ents à l'aide d'un jouet 
appelé ludion. 

Une boule de verre soufflé pleine d'air est percée d'un 
petit trou h sa partie inférieure. IZlle est lestée par une 
figurine d'émail (Py. 107). Elle 
flotte naturellement à la surface 
de l'eau, ce liquide est dans une 
Bprouvette ferniée à l'aide d'une 
feuille de caoutchouc ou mieux 
ZL l'aide d'un bouchon. Un tube 
de verre traverse celui-ci, et on 
a ficelé à la partie supérieure 
du tube une poire eii caoutchouc 
pleine d'air. Si on comprime 
cette poire avec la main, le 
ludion s'enfonce, et va au fond 
de l'éprouvette. II remonte si  la Fig. 107. - Ludion. 
compression cesse; et, avec un 
peu d'adresse, on peut le maintenir entre deux eaux au mi- 
lieu de l'éprouvette. 

Dans le premier cas, on exerca, en comprimant la poire, 
une pression sur la surface de l'eau; elle se transmet à I'air 
qui remplit la boule de verre; cet air diminue de volume et 
il pénhtre dans la boule une certaine quantité d'eau, ce qui 
diminue la poussde, et la rend inférieure au poids de la 
boule; le ludion descend. Si la compression cesse, I'air de la 
boule se dilate, cliasse l'eau qui y Ctait entrée;-la poussCe 
redevient supérieure au  poids, et elle randne le ludion ZL la 
surface. 

~ o i - l ~ a  flottainta. - Un corps flotte en équilibre sur un 
liquide, lorsque le poids du liquide déplacé est 6gal à son 
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propre poids. C'est le cas du bois, de la cire qui, à volume 
égal, pèsent moins que l'eau. 

Un gobelet de fer convenablement lest6 avec du sable 
flolte sur I'eau, sa  forme est telle que son poids est Bgal A 
celui de l'eau qu'il déplace. On construit maintenant de 
grands vaisseaux dont la carcasse est en fer, ils sont pesam- 
ment chargés, et cependant la poussée de la mer les soutient 
à sa surface ; ils déplacent un très grand volume de liquide, 
dont le poids égale celui du navire et  de la cargaison. 

Un corps flottant ri'est pas en équilibre dans toutes les 
positions qu'on lui donne. Un bâton jeté 
dans l'eau flotte en se couchaiit horizontale- 
ment; on chercherait vainement & le metlre 
en équilibre dans ln position verticale. Il 
faudrait, en effet, que le centre de gravité 
qui est au milieu G (fi. 108) du liâton en- 
tier fût au-dessous du milieu O de la partie - --;O-. au bâton qui est iinmergée, ce qui est im- - "- - 

L- 

A- possible. Ma.is si on termine le Gâton par 
=?m- 
/ai 
-- 

- -une masse de fer ou de plomb, .ce qu'on ap- 
-IF= =L= -.,.- pelle le leste~., le centre de gravité se trouve - -- -- -- alors reporté en H, dans la masse de plomb; 
Fig. 10s. il est au-dessous du point O .  La condition 

Corps flottants. précédente est remplie, et le b%ton se main- 
tient vertical dans l'eau. 

C'est pour assurer l'équilibre d'une barque ou d'un navire 
que l'on remplit une partie de la cale de corps pesants, tels 
que la fonte ou le sable. C'est ce qu'on appelle prendre du 
lest. La ferme du navire est d'ailleurs tellement choisie, que 
la poussée le relhve lorsqu'il penche d'un côté. 

Poids specilique. - Le poids de l'zinité de volume 
d'un corps est le po.ds spécifique. II peut servir à caracté- 
riser ce corps. On distingue, par une simple pesée, un lingot 
d'or d'un autre lingot de cuivre doré, en déterminant leur 
poids spécifique, car un centimètre cube d'or pèse iVr,26, et 
un meme vùluine de cuivre, 8gr,35. 

Dans notre systbme mélrique, le poids d'un centirnktre 
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cube d'eau est un gramme. On peut convenir de prendre pour 
unité le poids spécifique de i'eau, et de s'en servir pour 
exprimer les poids spérifiques des autres corps. Dans ce cas, 
le poids spécifique de l'or est 19,36 ; celui du cuivre, 8,3% 
Quelles que soient les unités de poids et de volume adop-. 
tees, et elles changent d'un pays à l'autre, l'or pèsera tou- 
jours 19 fois plus que l'eau à volume égal. 

Le poids sg'ci@que est do42c~_1e~anwo~~f Ju poids $un 
corps au poids d'un égal volume d'eau 
"Cette seconde définition, d'aprbs I I G L I G  sys- 

tbme de mesure. rentre dans la première. 
B1esuioe c19uii poids spheiflque. 

Corps solitles. - Prenons un morceau 
d'étain A ( f ige  409), et  suspendons-le par un 
fil Ir& fin, au-dessous du plateau B d'une bn- 
lance : faisons la tare, en mettant dans le se- 
cond plateau assez de grenaille de plomb pour 
que le fléau soit horizontal. 

Nous plongeons l'étain dans un vase C plein 
d'eau, il faut, pour l'bquilibre, ajouter dans 
le plateau B un certain nomhre de grammes, 
9Rr,7., p x  exemple. Ils représentent, d'après 
le principe d'Archimède, le poids d'un volume 
d'eau Bgal à celui du corps. Nous dbterminons, FiK. ,09, 
ttn outre, par cette pesbe, le volume du corps Den;:Lld;;orps 

uui est gGm0.7. 
Si nous &levons le corps, et si nous rétablissons l'équi- 

libre de la balance avec des grammes d6pos6s dans le pla- 
teau B, nous aurons lc poids exact du corps; nous appliquons 
ainsi la mbthode de la double pesCe. 

Je suppose que ce poids soit 'iOgr,81. 
Le poids spkcifique sera le quotient des deux nonibres : 

'*=7,3. Ce nombre indique que l'étain pbse 7,3 fois 
9.7 

plus que l'eau à volume Bgal, ou qu'un centimbtre cuhe 
d'étain phse 7sr,3. 

Seconde méthode. - On a mastiqué une aiguille au 
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col d 'u~i  flacon A (Pg. 110). On y verse de l'eau jusqu'à ce 
que niveau alfleure 3 la pointe de l'aiguille. On met alors 

le flacon dans le plateau d'une 
i? balance, en plaçanl à cô115 le mor- 

ceau d'étiiin, et on fait la tare. 
Si illors on enlève l'étain el 

qu'on le reniplnce par des gram- 
mes, on aura son poids que je 
suppose être 29Kr,2. 

Le flacon est retiré de la ba- 
lance, on y introduit l'étain; le 

n i. 
niveau de l'eau s'élève alors au- 
dessus do ln pointe. On le rambne 

- &  p-- 
-*& 

vis- h-vis de celle-ci en enlevanl 
. - 
-- - . 

--a de l'eau à l'aide du tube de verre 
--==- YS- - -w effil6 B. L'eiiu que l'on a retirée 

Fig. ,IO. - M~thode du nacon. ainsi n le volume du corps. 
Le flacon remis dans le plateau 

de la balance ne rait pliis Bquililire à la tare, il faut ajouter 
4 grammes pour que le f l h  redevienne horizontal; c'est le 
poids de l'eau que l'on a enlevée. D'après cela, le poids sp6- 

29 2 
cifique de l'étain est --J ou 7,3. 4 

corps liquides. ~reniière metlioc~e. - On sus- 
pend au plateau d'une balancc une boule de verre, et on filit 
la tare. Veut-on avoir le poids spécifique de l'alcool? On 
plonge ln bonle dans un vase plein de ce liquide, et, pour 
rélablir 1'6qiiilibre de la balance, on ajoute dans le plateau 
qui porle la boule 11gr,6, représentant le poids d'lin volume 
d'alcool égal au volume du verre. 

AprEs avoir essuyé ce dernier, on le plonge dans un vase 
plein d'eau. Il y a encore une perte apparente de poids égale 
à 145,3. C'est le poids d'un volume d'eau égal à celui de la 
boule. 

11 6 Le poids spécifique de l'alcool sera donc 2, ou 0,s. 
14,s 

La seconde méthode est tout aussi s im~le .  On fait la tare 
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du flacon B aiguille; on le remplit successivement d'alcool et  
d'eau, en amenant à chaque fois le niveau du liquide nu 
contact de la pointe. On détermine par deux pesées succes- 
sives les poids qu'il faut mettre du chté de la lare pour équi- 
librer le flacon plein d'alcool, puis le fiacon plein d'eau. On 
obtient ainsi les poids de deux volumes égaux d'alcool et 
d'eau. En divisant le premier par le second, on a le poids 
spécifique. 

On confond souvent dans le langage courant les expres- 
sions poids spécifique et densité, qui ont, en mécanique, des 
significations différentes. La densité de l'eau étant prise pour 
unité, le même nombre 7,3 représente à la fois le poids 
spécifique de l'étain ou sa densité rapportée à celle de l'eau. 

Areomètres '. - On trouve dans le commerce de petits 
appareils appelés aréomètres, ou encore pèse-acides, pèse- 
akools, pèse-lait, etc. Ils sont construits sur le même prin- 
cipe. Nons prendrons comme exemple l'un des plus employés, 
le phse-alcool ou alcoomètve. Il sert à déterminer le 
volume d'alcool qui se trouve dans une'eau-de-vie, 
mélange d'alcool et d'eau. 

Un tube de verre mince (fig. 111) est soudé à un 
tube plus large et il se termine par une boule que 
i'on remplit de mercure ou de grains de plomb. 
Ainsi leste, le tube flotte verticalement sur un li- ' 

quide. Si on le transporte dans des liquides de den- 
sités différentes, il s'y enfonce plus ou moins, et ne 
reste en équilibre qqe lorsque le poids du liquide 
qu'il déplace est Cgal à son propre poids. 

Un mélange d'eau et d'alcool a une densité inter- 
médiaire à celles des deux liquides. 

Un litre d'eau pbse 1000 grammes ; un litre d'alcool, 
792 grammes. En remplaçant le quarl du volume d'alcool 
par le même volume d'eau, on enlbve 118 grammes pour en 
remettre 200; le lilre du mélange ne pèse pas moins 

i ,  Ne pouvant tout dire, nous nkgligeons A dessein tes arbombtres i 
volume constant q u i  ne sont plus d'aucuii usage. 
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de 794 grammes. Nous négligeons une petite diminution de 
volume qui se produit quand on mélange les deux liquides. 

Un aréomèlre place successivement dans l'eau, dans le 
mélange et dans l'alcool pur, s'enfonce de plus en plus dans 
ces liquides. On conçoit qu'on puisse graduer la tige de 
l'aréombtre pour reconnaître la quantité d'alcool qui se 
trouve mêlée à l'eau. 

L'instrument est lesté de telle maniére que son point 
d'affleurement dans l'eau est au bas de la tige; c'est le zéro 
de la graduation. Il s'enfonce dans l'alcool juçqu'k la divi- 
sion 100 tracée en haut du tube. 

On fait, à la température de 15; avec toute la précision 
d6sirable des mélanges d'eau et d'alcool renfermant par 
litre 10, 20, 30.. . , 90 centilitres d'alcool. On plonge l'alcoo- 
rnhtre dans chacun de ces mélanges, et on marque à chaque 
fois le point d'affleurement; ce qui détermine sur l'6cllelle 
graduée logée dans l'intérieur de la tige la position des 
divisions 10, 20, 30 ..., 90. On divise chaque intervalle en 
dix parties Bgales. 

Plongeons dans une eau-de-vie un alcoombtre, que l'on 
trouïe tout gradué dans le commerce, il s'y enfonce juç- 
qu'à la trente-sixième division ; cela indiqüe que l'eau-de- 
vie renferme 36 litres d'alcool par hectolitre, si on opbre h 
la température de 15". Sinon, on fait une correction indiquCe 
dans des tableaux donnés par Gay-Lussnc'. 
Usages des poitïa, spécifiques. - Les poids spé- 

cifiques permettent de calculer le poids d'un corps dont on 
connaît le volume, et réciproquement. 
calcul clu poicïs tï*un corps. - Un bloc de gmnit 

a la forme d'un cube de 2 rnètt.es de cBté. On demande son 
poids, sa densité est 2,7. 

Le volume du bloc est 8 mhtres cubes ou 8000 décimèlres 
cubes. Un tel volume d'eau pkse 8000 kilogrammes : 
Le granit, à volume énal, pèse 2,7 fois plus que l'eau : 

1. Gay-Lussac, n4 A Saint-Lbonard (Haute-Vienne) en (778, mort a Paris 
en 1850. 
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on poids est donc : 8 000 X 2,7 ou 21 600 kilog&mines. 
L e  poids d'un corps se calcule en multi$iant son volume 

par son poids spécifique. 
Le poids est donne en tonnes de 1000 kilogrammes, si 

le volume est exprimt5 en mbtres cubes. On a des lulo- 
grammes, si l'unité de volume adoptée est le décimbtre cube. 
Enfin, pour avoir le poids en grammes, il faut aroir l'ex- 
pression du volume en centimbtres cubes. 

CIICUI du volume. - Ce problème est l'inverse du 
prkcédent. Le  v o h m e  d'un corps s'obtient en divisant le 
poids du  corps par son poids spécifique. 

Quel est le volume de 10SKgr,8 de mercure dont le poids 
spéciFque est 13,6. 

Si c'était de l'eau, le volume serait 10SdmC,8. Le volume 
du mercure, pour peser autant que l'eau, doit etre 13,6 fois 

plus petit ou %=8 décimbtres cubes. 

Platine, 21,1. Zinc, 7.2. AIercure, 13,6. 
Or, 19.3. Verre, 2,5. Acide sulfurique, 1.8. 
Plomb, 4 Marbre, 2,8. Eau, 1,O.  
Argent, 10,5. Houille, i , 3 .  Vin, 0,98. 
Cuivre, 8,9. Glace, 0.9. Huile d'olive. 0,90. 
Fer, 7,s. Hbtre, 0,8. Alcool, 0.79. 
Etain, 7 ,s .  Liège, 0.24. Ether, 0'71. 

Lorsque deux corps ont le même poids, le produit du 
volume de chacun d'eux par son poids spécifique est le 
même de part et d'autre. Par conséquent : Les volumes des 
corps de même poids sont inversement pvopo~tio~inels a u x  
poids spécifiques. 

On verrait facilement que, sous le méme volume, les pozds 
de deux corps sonl proportionnels à leurs poids spécifiques. 

Equilibre de liquides rlill%reiiis dans des 
vases communiquaiits. - Un tube recourbé BAC 
@g. 115) u ses deux branches verticales et ouvertes par le 

GRIPOX. - C. DE PHYS. 9 
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haut. Il peut être fixé L une planchette portanl des règles 
divisées en millimétres. 

On y verse d'abord du mercure 
qui se met de niveau dans les deux 
branches. On ajoute do l'eau dans 
la branche AB;  sa pression fait 
baisser le niveau du mercure dans 
cette hanche et le fait monter 
dans l'autre. L'équilibre une fois 
établi, on mesure In. différence du 
niveau A'C du mercure dans les 
deux branches, et aussi la hauteur 
AB de la colonne d'eau. Le rap- 

AB 
port 7 est 13,6,  c'est-à-dire égal A C  
au rapport des densites du mer- 
cure et  de l'eau. 

Deux colonnes Iiquides placées 
dansdes vases qui secommuniquent 
sont en équilibre lorsque leurs 
hauteurs, comptées à partir .du 
p Zan horizontal qui les sépare, sont 

Fia. l i l  
V a ~ e s  communiquants. invcorsemenl pqvortionnelles à 

leum densités. 
Cette loi est indépendante de la forme des tuhes. Elle 

exprime que sur deux surfaces d'un 
centimhtre carré prises dans le même 
plan horizontal, l'une en A au-dessous 

a de l'eau, l'autre en A' au-dessous du 
mercure, les pressions sont égales ; car, 

1 pour qu'une colonne d'eau pèse autant 
qu'une colonne de mercure, il faul que 
son volume soit 13,6 fois plus grand 
que le volume du merciire. Les bases 
sont éaales; la hauteur de l'eau doit donc 

Fig. i i3 .  
Effets de la capillarite daos.  

être 13,6 fois plus grande que celle du 
les rases cornmuniquants. mercure, pour réaliser cette condition. 
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~ a p i ~ a r ~ t e .  - Lorsque l'on met un liquide dans un 
tube recourbé en U (fig. 113), dont l'une des branches a un 
centimètre de diamètre ou plus, et l'autre un millimètre ou 
moins, on trouve que les niveaux ne sont plus sur le même 
plan horizontal. Avec l'eau, le niveau b est plus élevé dans 
le tube étroil que dans le plus large. C'est l'inverse, si ou 
remplace l'eau par le mercure. On a donné le nom de tubes 
capillair-es aux tubes très étroits, et on appelle capillaritéla 
cause de cette déuivellrition. Si on plonge dans l'eau un 
tube capilloirc ouvert aux deux bouts, le liquide s'8lève 
daos le tube qu'il mouille au-dessus du niveau extérieur. 
L'eau s'élève par capillnrit6 dans un morceau de siicre qui 
la touche par un de ses points. L'hnile s'élève de même 
dans la mèche de coton de nos lampes. Le mercure se dé- 
prime üu contraire dans un tube de verre qu'il ne mouille pas. 

CHAPITRE III 

Propriétés des gaz. 

La terre est entour& d'une couche d'air dont l'épaisseur 
mal connue peut être 6valuée au moins 

60 kilomètres. Nous choisirons l'air 
comme le type des gaz. 

Poids de Pair. - L'air est pesant 
comme tous les autres corps que nous 
connaissons. On le démontre facilement, 

l'aide d'un ballon de serre de 5 à 6 litres 
fermé par une garniture métallique D por- 
tant un robinet (Fg. 4 14). On le suspend 
au-dessous du plateau d'une balance et  

Fig. 414. on en fait la tare. Puis, à l'aide d'une ,,,,,, ,,, ,,, ,. 
pompe à air, on retire du balion la plus 
grande partie du gaz qui le remplit et, nprhs avoir ferin6 
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le robinet, on l'accroche de nouveau au plateau de la ba 
lance. Le fléau penche du c6t6 de la tare; la ballon pEse 
moins q$auparavant; l'air que l'on en a retiré est pesant. 

On ouvre dors  le robinet, l'air rentre dans le ballon en 
produisant un sifflernent ; le fléau se relbve progressivement 
et l'kquilibre se trouve rétabli, lorsque le ballon est de nou- 
veau plein d'air; la démonstration est complbte. 

~ompreuaii~iiilé. - L'air est très compressible. Il 
diminue de volume si on le soumet A une forte pression. 
Un tube de verre épais ab (129. 115) est ferme ZI une de ses 

Fig. 115. - Briquet à air. 

extrthités b ;  un piston forme de rondelles de cuir empilées 
au Bout d'une tige métallique c se meut dans le tube en 
frottant contre sa paroi et  le bouche parfaitement. On 
enfonce le piston en appuyant fortement sur la poignbe, ce 
qui réduit le volume au tiers ou au  quart de sa valeur pri- 
mitive. Si la pression cesse, l'air repousse le piston en 
vertu de son élasticité, et reprend son volume primitif. 

Lorsqiie la compression est brusque, il se produit un 
dégagement de chaleur assez grand pour enflammer un 
morceau d'amadou logé dans une cavité praliquée dans le 
piston. De là le non1 de briquet à ah donné à cet appareil. 

~ilalabilite. - L'air est 
trhs dilatable; il augmente ra- 
pidement de volume, si on di- 
minue la pression qu'il subit, 
l'expérience précédentele prouve. 

Veut-on montrer la dilntabilité 
de l'air ordinaire? On place sur 

r une plaque de verre depolie, ap- 

Fig. 116. - Pesanteur de l'air. 
pelée platine, une cloche de verre 
dont les bords dressks avec soin 

et recouverts de suif s'appliquent parfaitement sur la plaque. 
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On a Ib une ïïiitsse d'air isolée de l'atinosphbre (fig. 116). Dans 
la cloche se l r o u ~ e  une vessie de porc à demi gonflée d'air, 
et que l'on a fermée à l'aide d'une ficelle. Un tuyau ouvert 
débouche au cenlre de In platine, et communique par un 
tube de caoutchouc avec uiie pompe à air. On enlève par le 
jeu de cette pompe la majeure partie de l'air contenu dans 
la cloche, ce qui diminue la pression extérieure que subis- 
saient la vessie et l'air qu'elle renferme. On voit alors la 
vessie se gonller de plus en plus, ce qui montre que l'air 
intérieur presse sur la membrane de la vessie pour s'étendre 
et occuper un plus grand volume. 

Si on fait rentrer l'air extérieur dans la cloche, la vessie 
reprend son volume primitif, car la pression qui s'exerçait 
sur elle au début de l'expérience se trouve rétablie. 

L'air est trhs mobile, et par suite une masse d'air n'est en 
Quilibre, que si chacun de ses points est Cgalement press6 
eu tout sens. 

Wransmlssioii de pressioii. - S'il existe une pres- 
sion exercée sur une partie de cette masse, cette pression 
se transmet dans tous les sens en conservant la m h e  
valeur par unit6 de surface. 

Un gaz ne peut etre press6 sans exercer une pression 
Bgale sur les corps qui s'opposent à son extension. Cette 
~ression du gaz est appelée sa tension ou sa force élastique. 

%ressien atmosphérique. - Puisque l'air est 
pesant, les couches inférieures de l'atmo- 

A 

sphère supporlent le poids des couches su- 
périeures; de là une charge que l'on appelle 
l a  ;oression atinosiihévique, 

!.Juelques expériences simples vont nous 
en démontrer l'existence. 

crève-reauie. - Un manchon de verre 
(Fq. 117) repose sur la platine d'une pompe 
& air. Il est ferme par une peau de vessie C ~ ~ . ~ ~ ~ i o i e .  
que l'on a ficelée sur le col, lorsqii'elle était 
humide; elle se tend en se desséchant, et forme une sur- 
face plane. On enlbve l'air qui remplit le manchon, par 
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le jeu de la pompe. La membrane devient concave. Elle se 
brise si on la choque légérernent avec m e  baguette, et une 
explosion accompagne la rentree de l'air dans le manchon. 

Au début, la'rnembrane est plane, parce qu'elle est éga- 
lement pressée sur ses deux faces : à l'extérieur par l'at- 
mosphbre; à l'intérieur par l a  force elastique de l'air du 
manchon. En retirant cet air, on supprime en partie la 
pression intérieure. La pression extérieure est prédomi- 
nante, elle donne à la peau de vessie une forme concave, et 
plus tard elle la brise. 

Employons la chaleur pour raréfier l'air d'un vase. On 
introduit, dans une carafe à large goulot(fig. 418), des ban- 

delettes de pa- 
pier enflam- 
mées;  l ' a i r  
i n t é r i e u r  s e  
dilate et sort 
en partie de 
la carafe. On 
la bouche alors 
avec un œuf 
dur, débarras- 
sé de sa co- 
quille, l'œuf 
s'allonge, pé- 

Fig. i l S .  - Raréfaction de l'air paf échauffement. nètre dans le 
goulot et, fina- 

lement, s'introduit en entier dans la carafe. 
La chaleur a produit ici le meme effet que la pompe à air 

dans le crbve-vessie, elle a fait sortir du vase une partie de 
l'air qui s'y trouvait. La tension de cet air refroidi ne peut 
équilibrer la pression atmosphérique, et l'œuf cédant cette 
pression est poussé dans la carafe. 

Pressioii tic bas en haut. - La pression alrnosphé- 
rique s'exerce dans tous les sens. 

On reniplit d'eau un verre (69. 1 tg), on le recouvre avec 
une feuille de papier et on le retourne en maintenant avec 
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1s main le papier contre le verre. En enlevant la main, on 
voit que le verre reste plein d'eau. Ce liquide est soutenu 
par la pression atmosphérique 
qui s'exerce sur le papier de 
bas en haut. L'expérience 
prend un tour plus piquant, 
si on remplace la feuille de 
papier par un morceau de 
tulle que l'on maintient sur 
]es bords à l'aide de quelques Fig. 119. - Pression de bas en haut. 

tours de ficelle. L'eau ne 
tombe pas lorsqu'on a retourne le vase, parce que l'air ne 
peut traverser les trous nombreux dont le tulle est criblé. 

râte-vin. - Lorsqu'on veut goûter le 
vin d'un tonneau, on en retire une petite 
quantité à l'aide du tâte-vin. C'est un tuyau 
de fer-blanc ouvert aux deux bouts, et 
dont l'orifice inférieur O (fig. 120) est très 
Btroil. On l'introduit par la bonde dans le 
vin, en le maintenant ouvert. Le liquide y 
pénètre sans obstacle. On le retire ensuite 
plein de liquide, en ayant soin de boucher 
avec le doigt l'orifice supérieur. L'air ne 
peut rentrer dans le tuyau par le bas; le 
trou qui s'y trouve est trop petit; le liquide 
reste donc dans le tube el  l'écoulement ne 
se produit que si on débouche le tuyau par 
le haut, ce qui permet rentrée de l'air. 

Les pipettes en verre dont on se, sert 
dans les laboratoires reproduisent exacte- 
ment les mêmes phénomènes. 

Fig. i20. - Tale-vin. 

~rperiences de Forricellil. - Un tube de verre 
de 80 centimbtres de long, et de 6 à 8 milliinètres de dia- 
mètre, est bouche à une de ses extrémites (fig. 121). On le 
remplit complétement de niercure; puis, le bouchant avec le 

I. Torricelli, ne 1 Faenza en 1608, mort en 1647. 
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doigt, on le relourne, on en plonge l'orifice dans une cu- 
vette D pleine de mercure, et on enlève le doigt. Le mercure 
descend dans le tube et s'arrete en un point H, placé à une 
distance du niveau AB de la cuvette Pmle à 0m,76 environ. 

Fig. 121. 
Expérience de Torricelli. 

- AU-dessis de H, le 
tube est vide d'air, 
et lu  surface du mer: 
cure n'y subit au- 
cune pression. 

La atmo- 
sphérique qui s'exer- 
ce en dehors du tube 
sur la surface du 
mercure de l a  cu- 
vette soutient la co- 
lonne EH. 

Si nous considé- 
rons sur l a  surface 
de nivenuA(fig. 121) 
deux petites surfaces 
d'un centimblre car- 
ré, l'une mn, inté- 
rieure au tube ; l'au- 
tre ab, extérieure, il 
faut, .pour l'kg&- 

libre, qu'elles soient également press6es. La premikre sup- 
porte la charge d'une colonne de mercure de 0m,76 de 
hauteur; la seconde, la pression atmosphbrique. 

Celle-ci est donc équivalente au poids de la colonne de 
mercure. Prenons pour unité de longueur le centimétre, 
Yunit6 de volume est le centimhtre cube et le volume de la 
colonne de mercure qui phse sur un centimètre carre est de 
76 centimétres cubes. La densité du mercure est 43,6. Le 
poids de la colonne est 76 X 13,6 ou 1033 grammes. 

La pressjon atmosphérique est donc 1Qr,033, ou, en nom- 
bre rond, un kilogramme par centimètre carrb; rbsullnt 
facile à retenir. On donne à cette pression le nom d'atmo- 
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sphère, et on en fait une unité de pvessiow. On dira que la 
vapeur d'eau est à dix atmosphères, ce qui veut dire qu'elle 
exerce une pression de dix kilogrammes par centimètre 
carré. 

L'expérience précédente fut faite en 1643, pa r  un savant 
italien, Torricelli, à une époque où les expénences de phy- 
siaue étaient rares et mal commises. 

~xp&rionces de Pascal. - Les pliilosophes du dix- 
sepltéme sibcle n'admettaient pas que l'air fQt pesant et  ne 
croyaient pas à une pression atmosphbrique. 

L'expérience de Torricelli ne les avait pas convaincus. 
Pascal entreprit de donner des preuves de la réalité de 

cette pression. 
En 1646, il refit, à Rouen, l'expérience du savant italien, 

en subslituant l'eau au mercure. Il trouva que l'eau montait 
dans un tube vide & une hauteur de 10m,33, treize fois e t  
demie plus grande que celle du mercure. 

La pression de cette colonne d'eau sur un centimElre carre 
btnit encore 1Qr,033,1a même que celle du mercure ; comme 
celle-ci, elle mesurait la pression atmosphérique. 

Cette dernière doit diminuer si  on la mesure au  sommet 
d'une montagne. On laisse au-dessous de soi des couches 
d'air pesantes, d'une grande épaisseur, qui n'exercent plus 
aucune pression Sur la cuvette du tube de Torricelli. Ainsi 
pensait Pascal. Il pria son beau-frère qui habitait Clermont- 
Ferrand, de répéter l'experience prCcédente dans cette ville 
et ensuite sur le Puy-de-Dame, dont la hauteur est de 
i 500 mhtres. On vit alors le mercure se' tenir dans le tube 
vide à des hauteurs diffbrentes dans les deux stations. Il btait 
plus bas au sommet du Puy-de-Dame et la diffbrence des 
hauteurs Ctait de 0m,085. 

Celte remarquable expérience, faite eu 1648, dissipa tous 
les doules; il fut démontré que l'air exerçait une pression 
sur tous les corps qu'il enveloppe. 

Si les couches d'air qui avoisinent la terre sont en repos, 
bien qu'elles soutiennent le poids de celles qui  sont 'au- 
dessus, c'est grace à leur élasticité; elles sont pressées et 

8. 
IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



154 C H A P I T R E  111. 

elles pressent à leur tour, elles transniettent dans tous les 
sens la pression qu'elles subissent. La pression est donc la 
même dans une chambre ou en plein air, qu'elle soit due 
au poids direct, effectif des couches d'air supérieures, ou h 
la force élastique di1 gaz. 

Au niveau du sol et à l'air libre, cette force est encore un 
kilogramme par centimbtre carr6. On la relrouve la méme 
dans une masse d'air que l'on emprisonne en bouchant une 
bouteille, ou en plaçant une cloche pleine d'air sur la platine 
d'une pompe à air. 

Enfermez dans cette cloche la cuvette d'un tube de Torri- 
celli comme on le voit (fig. 122), le. 
mercure s'y maintiendra à une hauteur 
de 0m,76 comme il le faisait dans l'air 
libre. Ce n'est pas le poids insignifiant 
de l'air de la cloche qui le soutient ainsi, 
mais bien sa force élastique. 

Faites jouer la pompe et  retirez l'air 
de la cloche, le mercure baissera peu b 
peu dans le tube. Si on faisait le vide 
parfait, le niveau du liquide serait le 
même dans le tube et dans la cuvette, 
et 1'011 démontrerait ainsi que la pres- 
sion de l'air est nécessaire pour main- 
tenir le mercure soiilev6 dans le tulie de 
Torricelli. 

Baromètre. - La pression atmo- 
sphérique éprouve des variations con- 

- > - tinuelles que l'on mesure à l'aide du 
Fig. ,22. - baromètre. C'est un tube de Torricelli 

d'un tube de Torricelli. construit avec des prkautions particu- 
lières. 

On prend, coinnie nous l'avons dit, un tube de verre 
ayant à peu prks 0m,80 de long et  un diamétre de 6 à 10 mil- 
limbtres. On le remplit de mercure pur que l'on a soiii de 
chauffer et de faire bouillir dans le tube pour chasser les 
bulles d'air ou la couche d'humiditk adhkrentes a c  verre et 
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obtenir ainsi un vide parfait dans la chambre barométrique, 
nous désignons ainsi l'espace qui reste au-dessus du rner- 
cure, lorsqu'on a retourne le tube et plongé son ouverture 
dans la cuvette. 

Le tube et  la cuvette. A (fîg. 113) sont fixés sur une 
planchette verticale. Une regle divisée en mil- 
limètres se trouve à la partie supérieure. Elle 
porte des chiffres qui vont de On,70 k 0m,80. 
Le zero de ces divisions se trouve vis-à-vis 
du niveau du mercure dans la cuvette. Celte 
règle permet .de mesurer la hauleur de l a  co- 
lonne de mercpre. 

Cette hauteur, exprimée en millin&tres, 
donne l'évaluation courante de la pression. 
On dit : la pression est de 740 millimbtres, 
770 millimétres, pour indiquer qu'elle équivaut 
au poids d'une colonne de mercure ayant pour 
hauteur In longueur indiquee, et pour base 
l'unit6 de surface. 

La cuvette est assez large, pour que les 
varkiltions de hauteur du niveau soient négli- 
geables; car le niveau baisse dans la cuvette 
lorsqu'il monte dans le tube, et reciproque- 
ment. Il ne correspond pas rigoureusement 
au zéro de l'échelle divisée, ce qui est une Fis m. 
cause d'erreur. Baromètre h 

cuveik. 
Parfois, on donne au tube la forme recour- 

b6e de ln figure 422. La cuvette est remplacée par un tube 
assez large soude au tube du baromètre. On a ainsi le bnro- 
métre à siphon, nioins précis que le précédent. 

Baromètre métallique. - Depuis quelques annees 
on a remplac6, dans les usages ordinaires de la vie, le baro- 
mètre b mercure par les barornbtres m6talliques. 

Voici quel est le principe de ces appareils. 
Une boîte cylindrique est fermée par une lame m6tallique 

soudée à ses parois; cette lame est mince et elastique. On 
fait le vide dans l'inl6rieur de la boite; p~essée par l'atmo- 
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spliére la lame tend, comme dans le crève-vessie, h prendre 
une forme concave. Elle se creuse davantage si  la prcssion 
augmente; un peu moins, si elle diminue. Ces petits mouve- 
ments de la lame se communiquent 9. des leviers qui les 
amplifient et à une aiguille qui marque la pression sur un 
cadran divisé. 
usages riii haromètre. - On observe le baromktre 

pour en tirer quelques indications sur le beau ou le mauvais 
temps & venir. Assez souvent, sur nos cates occidentales, le 
baromèlre baisse lorsque les vents d'ouest et de sud-ouest 
s'6tciblissent; ils viennent de la mer et  nous amènent les 
nuages ct la pluie. Les vents d'est, qui sont secs, le font 
monter. On a a h s i  une probabililé et non la certitude d'un 
changement de temps. 

Le baromètre est plus utile aux marins; une baisse rapide 
du baromètre indique l'approche d'une bourrasque ou d'une 
tempête. 

Cet instrument est utile aux voyageurs pour déterminer 
l'allitude d'un lieu, c'est-à-dire sa distance verticale au 
niveau des mers. Le barombtre baisse à. mesure qu'on 
s'bloigne de ce niveau. 

Pour de petites distances verticales, le mercure baisse d'un 
millimètre lorsqu'on s'élève de dix mètres. La pression d'une 
colonne d'air de dix mhtres kquivnut & celle d'une colonne de 
mercure d'un millimèlre. Si, en transportant un baromhlre 
du sol au sommet d'une tour, la colonne de mercure diminue 
de trois millimètres, la hauteur de la tour est trente mètres. 

Le calcul est moins simple, si  on veut, à l'a.ide du baro- 
mètre, mesurer la hauteur d'une montagne. 

~ o i  a~c miai.iotte. - La loi de compressibilit6 des gaz 
fut énoncée en 166.4 par Mariottei en France et par Boyle 
en Angleterre. 

f i s  volumes d'un même poids de gaz sont inversement pro- 
portionnels aux pressions qu'il supporte. 

On suppose invariable la température du gaz. 

1. Mariotte, nd en Borirgogne vers (620, mort en 1686. 
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La vérification de cette loi se fait, de la manière suivante, 
pour des pressions siipérieiires à une atmosphbre. 

Un tube de verre EBC (fig. 124) recourbé en U est fixé sur 
une planchelte verticale. La grande branche BE est ouverte; 
la petite AC est fermée. Nous supposons que son diamètre 
est partout le même; et une graduation en centimbtrcs, voi- 
sine de cette tige, la divise en parties d'égal volunle. Une 
pareille graduation est appliqube le long de la branche EB 
qui peut n'être pas cylindrique. 

On isole le gaz qni est dans le tube AC de l'air extérieur en - - 
versant un peu de mercure dans la 
partie courbe; le mercure est de 
niveau dans les deux branches sur 
l'horizontale AB. L'air intérieur est 
soumis à la pression de l'atmo- 
sph8re et il en a la force élastiqiie. 
On peut la mesurer en observant 
uii barornbtre voisin; supposons-la 
Bgale à 0m,7G0. 

On verse du mercure dans la 
branche ouverte; la colonne as 
mercure ajoute sa pression à celle 
de l'atmosphbre; l'air intérieur di- 
minue de volume. Il arrive un mo- 
ment où il n'est plus que la moiti6 
du volume primilif AC. Les riiveaux 
du mercure sont en D dans la petite 
branche; en H, dans la grande. 
Leur distance vcrlicaleDrH est alors 
0m,760; la ligne DD' est horizon- 
tale, et la pression, à l'intérieur du 
tube, est la même sur des surfaces 
@ales prises en D et en Dr. Or, 
en Dr cette pression est de deux atmosphères, puisque la pres- 
sion de l'atmosph8re qui s'exerce sur le niveau H du mercure 
et  celle de la colonne D'H sont égales et s 'ajo~lent. 

Du début la En de l'expérience, la pression est de~enue 
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double; le volume a diminué de moitié, ce qui justifie la loi. 
Si on s'arrbte lorsque le volume de l'air comprimé est les 

trois quarls du volume primitif, la colonne de mercure 
surajout6 sera 0m,253, ou le tiers de 0m,i60, et la pression 
finale sera les 4/3 de la pression initiale. 

Lorsqu'on cesse d'ajouter du niercure, il s'ktablit un 6qui- 
libre dans lequel la tension du gaz cornprimd est 6gale A la 
pression que ce gaz supporte. 

Les volumes d'un même poids de gaz en repos sont inverse- 
ment proportionnels aux tensions 
de ce gaz. 

C'est une autre forme de 1'6noncé 
de la loi de Mariotte. Quand un 
corps a un poids invariable, et 
qu'il change de volume, sa densité 
change également, et, pour deux 
volumes differents, le rapport des 

densités est in- 
r verse de celui 

des volumes. 
On en conclut 

que les densités 
p d'un gaz sont 

p~oportionnelles 
aux p~essions 
ou aux tensions 
de ce gaz. 

Si on prend 
un même vo- 
lume d'un gaz 
soumis à des 

-- 
-==S.S. pressions diffd- 

Fig. 126. Fig. 126. Fig. 127. rentes, le 9-ap- 
V&ification de la loi de Mariotte pour les pressions po,q despoids de 

inférieures à une alrnosphère. 
ce gazesl égalau 

rapport des den$tés, et,  par suite, nu rappopt des pressions 
cowespondantes, 
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Pressions iiiferieures a une atmosphère. - La 
même loi se retrouve, si une masse d'air iiugmente de vo- 
lume par suite d'une diminution de pression. On a un tube 
de baromètre A (Fg. 125) divisé en parties d'égal volume. 
Un second tulie de fer c, évasé par le haut, forme une cu- 
vette profonde. On a versé du mercure dans le tube A,  en 
laissant une des divisions du tube pleine d'air. Le tube est 
retourné dans la cuvelte et enfoncA jusqu'à ce que le niveau 
du mercure soit le même dans la cuvette et dans le tube 
(fig. 486). 

L'espace AC, occupé alors par l'air sous la pression atmo- 
sphérique, représente le volume d'une des divisions du tube A .  
Soulevons celui-ci, le volume augmente, sa force élastique 
diminue, et la pression extérieure fait monter le mercure 
dans le tube A. Bientat (fig. .127), l'air occupe deux divisions. 
Son volume CB' est double du volume primitif. Mesurons la 
hauteur A'B' du mercure soulevé, nous la trouvons égale 
à 0m,38. La pression que l'atmosphère exerce alors siir l'air 
intérieur est égale à 0m,76-0m,38 OU 0m,38, valeur de la 
moitié d'une atmosphère. A une pression réduite de moitié 
correspond un volume double de l'air, comme l'exige la loi 
de Mariotte. 

Poids wpecifiquem d e B  gar. - Lorsqu'on veut définir 
le poids spécifique d'un gaz, c'est-à-dire le poids d'un lilre 
de gaz pris comme unité de volume et exprini6 en prenant 
pour unité de poids le kilogramme, il faut convenir qu'on 
prendra le gaz à la température de la glace fondante et lors- 
qu'il a une force élastique d'une atmosphère; car ce poids 
varie beaucoup avec la température et avec la pression. 

Dans ces conditions, un litre d'air sec pèse 1gr,2926, A peu 
près W , 3 .  

Le poids spécifique est donc 0,00149. On dit qu'il est rap- 
porté à l'eau. C'est par ce nombre qu'il faut multiplier Ic vo- 
lume du gaz exprimé en centimktres cubes pour avoir son 
poids en grammes. 

Afin d'kviter l'emploi, dans les calculs, de trés petites frac- 
tions, on est convenu de prendre le poids spécifique de l'air 
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pour unilé et d'appeler poids spécifique d'un gaz le r a p p o ~ t  
du poids d'un cevtain volume de ce gaz pris à O0 avec la ten- 
sion 0m,'i6 au poids d'ua même volume &air ayant même 
température et &me tension. 

DBs lors, si on cherche le poids de 20 litres d'acide carbo- 
nique dont le poids spécifique est 1,529, il faut chercher le 
poids de 20 litres d'air 1 , 2 9 3 ~  20 =25gr,86 et  le multiplier 
par 1,529, ce qui donne 38gr,6S. 

Nous donnons ici les poids spécifiques de certains gaz. 

Noms. Poids spécifique. Poids d'un litre. 

A i r . .  . , .  1 1Rr,293 
Azote . . . . . 0,971 1Pr,256 
Oxygbne. . . 1,105 1Rr,430 
HydrogBne. . 0,069 0gr,089 
Chlore. . . . 2,421 3gr,1 30 

La loi de Mariotte permet de résoudre des questions qui 
reviennent à chaque instant dans l'ktude des gaz. 

1 9 n  a mesuré, dans une cloche graduée reposant sur le 
mercure, 65 centimètres cubes d'hydrogène. L a  tension dugaz 
est 0m,754. Quel volume x prendrait-il si la tension était 
0m,'i60? 

x Le rapport des volumes - @ale le rapport inverse des 
65 

734 754 tensions -. Par suite : x = 65 X - - 640m0,68. 
760 760 

2 W n  ballon renferme 45 grammes d'aij- dont la tension est 
0m,760. On le remplit ba i ) .  comprimé; sa tension est lm,48. 
Quel est le poids du gaz contenu dans le ballon? 

x Le rapport des poids - est le même que celui des ten- 
45 

Nous ajouterons un dernier problème dans lequel on doit 
utiliser un certain nombre de connaissances déjà acquises. 

TI-ouver le poids de 20 litres d'acide carbonique dont le 
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poids spécîfiyue est 1,559, la température 250, la force élas- 
tique ou la pression 0m778. L e  coefficient de dilaiution est 
0,0036; le poids no~mald 'un  litre $air 1@,29. 

Cherchons le volume du gaz, en supposant que sa tempe- 
rature est O0 et sa force Blastiaue 0m.76. 

Ce volume, qui est 20 litr& b 2k0, n'est plus, A O", que 
25 

1 4- 20 X 0.0036 
ou 23',22. 

s a  force élastique est 0m,78; si on cherche le volume sous 
la pression 0m,76 en appliquant la loi de Mariotte, on trouve 

O 78 23,22 x )- ou 23l,79. 
0,76 

Le poids de ce volume d'air est 23,79 x 1,29 ou 30Er,69. . 

Le poids d'un égal volume d'acide carbonique sera 
30,69 x 1,529 ou 46gP,92. 

Les calculs précedents sont résumts dans la formule sui- 
vante : 

Représentons le volume du gaz exprimé en litres par V, sa 
température par t ,  sa force Blastique Bvaluée en millim&tres 
par H, son poids spécifique par d .  

Si on donne le poids P et si on cherche le volume V, on 
trouve, par des procédés arithmhtiques : / 

Ecliauffemerit d'un gar de volume invariable. 
- Une masse de gaz renfermbe dans uii ballon oiivert se 
dilate librement, si sa température s7Clève; il sort en partie 
du ballon et conserve une force élastique kgale A celle de 
I'atmosphère; il se dilate k pression constante. 

Qu'arrivera-t-il si on empéche cette nlasse d'air de se 
dilater, en fermant hermétiqiiement le balion avant de 
1'Bchauffer ? 
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L'expérience nous apprend que toute élévation de tempe- 
rature determine alors un accroissement de force élastique. 
La loi de Mariotte nous permet de le calculer. 
Dix litres d'air remplissent d O0 un vase de volume inva- 

riable; la force élastique du gaz est 0m,76. On porte le vase et 
i'air a la température de 100° ; que deuietit la  force élastique 
du gaz? Onnéglige complètement la dilatation du vase, beau- 
coup plus faible que celle de l'air. 

Si l'air se dilatait librement en conservant sa tension 
de 0m,76, son volume à 100" serait : 

~ O X  (4 f 100 x 0,00366) = 13',66. 

Lüissons invariable la température 100"t comprimons le 
gaz pour le ramener à son volunie primitif, 
10  litres. 

Nous aurons, d'après la loi de Mariotle, 

En généralisant on voit que l a  tension 
d'un gaz échauffé à tO, sous volume con- 
slnnt, égale la tension primitive multiplié 
par l'expression ( l  f t x 0,00366) qu'on 
appelle le bindme de dilatation. 

~anomètce.  - Un manontétre est 
destiné à mesurer la tension des giiz. 

Manomètre à ait* libre. - Un tube 
de verre acb (fig. 118) recourbé en U com- 
munique, à l'aide du robinet r, avec le 
réservoir ferme qui coiitient le gaz. Ce tube 
est ouvert à l'air libre en f, il contient du . , 

Fig. 128. mercure. 
Manoi~iètre à airlibre. 

Si les niveaux du mercure sont sur une 
h/~rjzontale ab, la tension du gaz est la même dans le rCser- 
voir et  dans l'atmosphére; elle est donnée par la lecture du 
haromktre; nous la supposons de 0m,760. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



M A N O M B T R E .  4 63 

Si le niveau du mercure est d dans la branche fermée, 
c' dans la branche ouverte, l'air du réservoir a une tension 
moindre; il faudrait lui ajouter ln pression de la colonne de 
mercure d'cl pour avoir la pression atmosphérique. Suppo- 
sonsla distance verticale d'cl des deux niveaux égale à Om,COO, 
la tension du gaz est 0,760 -0,200 ou 0m,560. 

Le niveau extérieur est-il d et le niveau intérieur c? leur 
distance verticale Btant encore 0,200, la tension du gaz inté- 
rieur est 0,760 + 0,200 ou 0m,960. 

Veut-on évaluer les tensions en atmosphères? on trouve 
0,56 

une atmosphbre dans le premier cas; - OU 0atm,73 dans le 0.76 
0,96 second; - ou 1atm,27 dans le troisième. 
0.76 
- 1 . -  

On peut évalucr ]a tension en kilogrammes par cenlimètre 
carré : on a iKgr,033 pour une atmosphère; pour l'air raré- 
fié, 1 , 0 3 3 ~ 0 , 7 3  ou 0br,754, et, pour l'air comprimé, 
1,OXIX 1,27 ou 1Qr,037. 

Pour évaluer des pressions tri% peu différentes d'une 
atmosphhre, on substitue l'eau au mercure dans le mano- 
mètre à air libre. Si la différence des niveaux est en plus ou 
en moins de 0m,30, la pression à évaluer est d'une atmo- 
sphère qui vaut, en eau, 40m,33, plus ou moins 0m,30; les 
nombres 10m,66 et  10m,03 donnent la hauteur des colonnes 
d'eau équivalentes iL ces pressima. - Leurs valeurs en atmo- 

30 
sphhres son1 1 f IO;j3 atmosphhre. 

Les tubes de sûreté dont on se sert en chimie sont de pe- 
tits rnanombtres k eau. 

aanomé;tre a air  comprimé. - Pour Cvaluer dc 
forles tensions, on emploie l'appareil suivant, qui est une 
application de la. loi de Mariotte. 

Un tube de verre épais, ferme à la partie supérieure 
(fig. 129), plein d'air, est plo~igé dans une masse de mercure 
renfermke dans une cuvette de fer parfaitement close. 

Elle communique par un tube ZI robinet avec le réservoir 
du gaz. Les niveaux du mercure sont sur la même horizon- 
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tale a lorsque la cuvelle est ouverte à l'air libre, et le volume 
intérieur du tube est pris pour unité. On en a marqué la 

moitié, le tiers, le quart, etc., sur la planclielle 
qui soutient le tube et la cuvelte, 

Si la pression du gaz fait monter le mercure 
.SE dans le.tube jusqu'au chiffre 5,  cela indique 

que le volume de l'air du tube a élé rdduit au 
:: cinquième, et, par suite, qu'il est soumis hune 
.+ " pression de cinq atmosplibres. Telle est la ten- 
.m 
2 sion du gaz. 

Manomètre métallique. - Les mauo- 
mètres à air comprimé ont été remplacés pnr 

e. " des maniombtres métalliques qui sont moins ' fragiles. 
ai Un tube de laiion ABC (Fg. 130) à seetion 

aplatie est roulE en spirale. L'une de ses extrd- 
mités C est fermée, l'autre A communique par 
un tube h robinet avec le gaz dont on cherche 
la lension. L'extrémité C est reliée par une tige 

CF à une aiguille EF mobile autour du point D et dont la 
pointe parcourt un arc divisé en atmosphères. 

Les deux surfaces du tube sont 
inégales, la  surface extérieure est la 
plus grande ; elle subit la pression 1s 
plus forle tant à l'intérieur qu'à 
l'extérieur. 

La pression du gaz coniprimé qui 
remplit le tube quand on ouvre le 
robinet tend à le redresser; et l'ex- 
trémité C se déplace un peu de droite 
à gauche, ce qui fait tourner l'ai- 

Fig. i30. - Manomhlre guille vers la droite. Un mouvement 
métallique de Bourdon. inverse se produit si la pression in- 

terieure diininue; il est dû à l'élasticité du métal. 
On a gradué l'arc en atmosphhres. Ce manoinhlre est 

d'un usage courant; on le trouve sur toutes les chaudibres 
de  machines à vapeur. 
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Le barornblre métallique de Bourdon est un luhe mano- 
mdtrique dans lequel on a fait le vide et  qui se courbe plus 
ou moins lorsque la pression atmosphérique hausse ou 
baisse. On le gradue par comparaison avec un baromhlre & 
mercure. 

CHAPITRE IV 

Pompes. 

Les pompes de nos maisons puisent I'eau dans un puits et 
la font arriver au niveau du sol. Les physiciens se servent 
d'appareils analogiies pour retirer l'air d'un vase clos, ce qui 
s'appelle faire le vide, ou pour comprimer un gaz dans un 
rbservoir. 

On trouve dans toutes les 
pompes les m&rnes organes. 

Pompe à air. - NOUS 
choisissons un modble dcs plus 
simples et dont le jeu est facile 
B comprendre. 

Le corps de pompe est un 
cylindre métallique A ( f ig.  131) 
dans lequel se meut un pis- 
ton B. Celui-ci est forme de 
disques de cuir gras empiles 
les uns sur les aut~es.  Le pis- 
ton frotte sur les parois du 
corps de pompe et le ferme 
exactement. 011 le manœuvre 
en agissant sur sa tige c, B 
l'aide d'un levier ou bien en 
saisissant directement la ~ o i -  

Fig. 131. - Pompe h main. 

gnée qui la termine. 
Deux tuyaux a, b s'ouvrent au fond du corps de pompe. 
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US sont bouchés par deux soupapes. La soupape d'entrbe S 
(fig. 132) se meut de bas en haut; l'autre SI, de haut en 
bas : c'est la soupape de sortie. L'une et l'autre ont la forme 
d'un cône tronqué garni de cuir; uno tige métallique guide 

leur mouvement. Un fil de 
cuivre roulé en spirale en- 
toure cette tige et fait l'of- 
fice d'un ressort qui main- 
tient la soupape fermde. 

Si on veut faire le vide 
sous une cloche reposant 
sur une platine, on fait 
communiquer, par un tube ' 
de caoutchouc épais, le 
tuyau de la platine avec le 

~ i g .  138 - soupapes. tube d'entré; a. 
Le piston touchait primi- 

tivement le fond ; on le soulève. Le vide se fait au-dessous 
de lui et la soupape d'entrt5e.S ne supporte pas d'autre pres- 
sion que celle du ressort qui la maintient fermée. L'air de 
la cloche la presse de bas en haut et  la souléve; il entre diins 
le corps de pompe en vertu de son élasticité, et, son volume 
venant ainsi à s'accroltre, sa force élastique diminue. 

La seconde soupnpe S', press6e éga1.lement de bas en haut 
par l'air atmosphérique, reste fermée. 

Le piston s'arrête en haut de sa course. La soupape d'en- 
trée S se referme. On fait descendre le piston; il con~prima 
l'air qui est au-dessous de lui, lui fait acquérir une tension 
supérieure à la pression atmosphérique; la soupape de 
sortie SI cède à cet excès de pression et l'air du corps de 
pompe est rejet6 dans l'atmosphére. 

Les mêmes effets se reproduisent à chaque coup de piston, 
et l'on retire ainsi la plus grande partie de l'air de la cloche, 
ce qui a pour effet de diminuer constamment sa force 
6lastique. 

Les pompes & air furent inventées en 1650, par Otto de 
Guéricke, bourgmestre de Magdebourg. Il s'en servit pour 
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faire les experiences que nous avons déjà citées et  qui sont 
propres à dimontrer la réalité de la pression atmosphérique. 

Il imagina l'expérience suivante : 
Une sphkre métallique, creuse AB (fig. 133), est composée 

de deux parties. ou hémisphères qui s'appliquent l'une sur 
Sautre. Leurs bords C sont dressés et on introduit entre eux 
un anneau de cuir gras qui rend la fermeture hermétique. 

Le vase ainsi fermé porte un tube à robinet A qui se visse 
sur la platine de la pompe B air. On fait 
le vide dans la sphère; les deux moitiés 
sont alors maintenues l'une contre l'autre 
par la pression de I'air extérieur, et on ne 
peut plus les séparer. Si on laisse rentrer 
l'air, la tension de cet air A l'intérieur de 
la sphhre égale la pression atmosphkrique 
et en annule l'effet ; on peut alors séparer - --- 
les deux hémisphéres. - - -- - 

- -- -- 
Dans l'expérience d'Otto de Guericke ~ i ~ .  133. - Hémis- 

les hémisphères avaient d'assez grandes phères de Magdebourg- 

dimensions pour que l'effort de vingt- 
quatre chevaux ne pût les séparer, lorsqu'on y avait fait le 
vide. 

On ne  pent detacher de la platine une cloche dans laquelle 
on a raréfié l'air, tant est grande la pression de l'air exté- 
rieur sur cette cloche. Il faut laisser rentrer I'air dans la 
cloche pour pouvoir l'enlever. On opère, dans les grandes 
villes, la  vidange des fosses d'aisances en se servant de 
grands tonneaux de fer dans lesquels on fait le vide h l'aide 
d'une pompe à air; elle est mise en action par une machine 
à vapeula. Un large tuyau part du tonneau et plonge dans la 
fosse. La pression atmosphbrique fait monter dans le ton- 
neau les liquides et les boues fbtides qui la remplissent. 

La raréfaction de l'air s'arrête forcément lorsque sa force 
6lastique n'est plus capable de soulever la soupape d'entrée. 

arachine pneumatique. - Dans les machines pneu- 
matiques modernes on supprime le ressort qui presse cetle 
soupape (fig. 134). On donne une grande longueur à sa tige. 
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Elle monte jusqu'au couvercle de la pompe et traverse a 
frottement les cuirs du piston. Assez souvent le piston est 
percé d'un canal que ferme la soupape de sortie c; elle se 

meut alors, comme la premihre, de bas en 
haut; un petit ressort In maintient en place. 

Lorsque le piston monte, il entraîne la 
soupape b ;  mais celle-ci est promptemenl 
arrêtée dans son mouvement ascendant, 
parce que sa tige butte en a contre le cou- 
vercle. Le piston s'dlève seul en glissant sur 
la tige. Lorsqu'il descend, la tige le suit et 
la soupape se ferme inimbdiatement. L'ait 
qui est dans le corps de pompe sort par la 
soupape cllorsque 1i compression lui a donné 
une force élastique supérieure h la pression 
atmosph6rique. 

Fig. 134. Dans les machines pneumatiques, on 
Piston et soupapes. trouve deux corps de pompe identiques ; les 

liges des pistons dl taillées en crémaillbres, 
engrènent dans une roue dentée que l'on fait mouvoir tantbt 
de gauche à droite, tant& de droite à gauche, en s'aidant 
d'un levier DD fixé h son axe. L'une des créniaillères s'élhve 
tandis que l'autre s'abaisse ; l'épuisement de l'air est continu. 

On voit Fil P (fig. 135) la platine de verre dépoli sur 
laquelle on applique les bords des cloches dont on veut raré- 
fier l'air : un tuyau s'ouvre a u ~ e n t r e  et aboutit par deux 
canaux latéraux au  rond de chaque corps de pompe. 

Un robinet R traverse ce tuyau d'aspiralion et  permet 
d'établir ou d'interrompre la communication entre les pis- 
tons et  les récipients. Ce robinet est percé, dans la direclion 
de son axe, d'un canal qui s'ouvre à l'air libre. On ferme ce 
canal à l'aide d'une tige de laiton. Si on enlève ce bouchon, 
l'air rentre dans les récipients. 

Une petite cloche V comm~inique avec le tuyau d'aspi- 
ration; elle renferme un petit tube courhé en U : l'une des 
branches est fermée et pleine de mercure, l'antre est ouverte. 

 orsq que la cloche est pleine d'air, la  pression de ce gaz 
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maintient le mercure soulevé dans la branche ferniCe. Si on 
fait le vide dans la cloche, par le jeu des pompes, la pression 
diminue et la colonne de mercure qui la mesure devient 
plus petite que la longueur du tube fermé. Le mercure des- 
cend de ce tube et monte dans la branche ouverte. La force 
élastique de l'air intérieur est alors mesurée par lii distance 
des deux niveaux du mercure, distance que l'on peut lire sur 

Fig. 135. - Machine pneumalique. 

la rEgle divisée qui supporte le tube. L'imperfection des 
pompes, les rentrbes de l'air qui se font malgré toutes les 
précautions ne permettent pas de pousser aussi loin qu'on le 
voudrait la raréfaction de l'air. Les meilleiires machines font 
le vide à un millimbtrc prbs, c'est-bdire laissent dans un 
récipient une massc d'air dont la force 6bstique est Bqiiiva- 

10 
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lenle A la  pression d'une colonne de mercure haute d'un 
millimètre. 

Le vide de la chambre d'un liaromelre est beaucoup plus 
complet; ce n'est piis encore le vide parfilit, car cette chambre 
est pleine de vapeurs de mercure. 

Pompe ale eompressioii. - La pompe que nous 
avons décrite (jig. 133) se transforme en appareil de com- 
pression si on laisse ouvert à l'air le tuyau a,  qui aboutit & la 
soupape d'entrde, et si le tuyau b de sortie aboutit par un 
tube à un récipient fermé. 

Le jeu de la pompe est le même. L'air y entre quand on 
soulbve le piston, et celui-ci, en baissant, le refoule dans le 
récipient. Le poids du gaz emprisonné dans celui-ci nug- 
mente à chaque coup de piston et  sa  tension est proportion- 
nelle & ce poids. On peut la porler & 40 ou 20 atmosphères. 

Ou emploie ces pompes dans la fabrication des eaux de 
Seltz,pour refouler dans un réservoir plein d'eau l'acide car- 
bonique qui doit s'y dissoudre. 

On fait un usage intéressant de l'air comprim6 dans les 
travaux hydrauliquenantôt  on fait descendre au fond de 
l'eau une caisse de tôle ouverte par le bas, dans laquelle on 
injecte de l'air comprime qui refoule l'eau et l'empêche d'en- 
trer dons la caisse. Des ouvriers peuvent alors y descendre et 
exécuter certains travaux. Des pompes placées dans un ba- 
teau envoient sans cesse de l'air Frais q u i  entretient la res- 
piration. 

Tanldt un ouvrier s'enveloppe dans un vêtement en cciout- 
chouc, appelé scaphandre. Il est 18 comme dans un sac et il 
reçoit encore d'une pompe l'air nécessaire à sa respiration. 
Il peut alors, sans trop de dangers, btre descendu au fond de 
l'eau. Ses bras sont assez libres pour Iravriiller et  on a prn- 
tique A la hauteur des yeux des trous fermes par des glaces 
qui lui permettent de voir les objets exdrieurs. 

Pompes a liquides. - l a  pompe aspirante se trouve 
dans nos maisons. Le pislon est s m e n l i o i s ,  garni, sur 
son pourtour, de cuir OU de chnnvre tresse. Un canal le tra- 
verse, ferme par une soupaoe à charnière S (fig. 136) qui 
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s'ouvre de bas en haut. La soupape du fond de la poinpe est 
souvent un clapet c (fig. 
137) qui s'ouvre de bas 
cn haut. Sa fornie est 
celle d'un tronc de cône 
et elle ferme une ouver- 
ture de m h e  forme. 

Lorsqu'on veut tirer 
l'eau d'un puits, on éta- 
blit la pompe au-dessus 
du sol. Un tuyau d'aspi. 
ration as (fig. 138) 
aboutit dans le corps de 
pompe, au-dessous de 
Ia soupape s et plonge Fig. I3O.  Fig. 137. 

Piston, soupapes. 
dans l'eau du puits. Au- 

l'eau se déverse. 
Au dkbut, lorsque la pompe vient 

d'être installée, le piston est au bas de 
sa 'course; le tuyau d'aspiration est 
plein d'air; l'eau qui s'y trouve est de 
niveau avec celle du puits. 

Le piston monte et fait le vide au- 
dessous de lui; l'air du tuyau d'aspi- 
ration passe en partie dans le corps 
de pompe aprbs avoir soule~6 la sou- 
pape S ;  et cette dilatation diminue sa 
force Clastique. Sn. pression sur l'eau 
devient en a inférieure à celle que l'nt- 
mosphère exerce au dehors sur le li- 
quide ; l'excès de pression extérieure 
fait monler l'eaudans le tuyau, jusqu'i 
ce que la pression du gaz intérieur, 
augnientée de celle qu'exeize en a la 
colonne soulevée, &ale la pression at- 

dessus du &ton se trouve un tuyau lateral E par lequel 

Fig. 135. 
Pompe aspirante. 

rnosphérique, rnesuhe une colonne d'eau dé 10m,33. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



17 2 CHAPITRE IV. 

Le pisLon s'arrble ; la soupape S se referme, et, lorsque le 
piston redescend, il comprime l'air qui remplit la  pon~pe et 
le fait sortir par la soupape Sr. 

De nouvenux coups de piston déterminent une ascension 
nouvelle de l'eitu dans le tuyau d'aspiration et dans le corps 
de pompe qu'elle remplit; la pompe est amom4e. 

A partir de ce moment, chaque fois que le piston se sou- 
lève, l'eau monte et semble le suivre; ce n'est pas qu'il 
l'allire, mais elle est poussée de bas en haut par la pression 
atmosphkrique qui s'exerce toujours sur le niveau de l'eau 
dans le puits. Si le piston s'abaisse, l'eau renfermée dans 
le corps de pompe, et qui n'est pas compressible, soulève 
la soupape du piston et passe au-dessus de lui; cette soupape 
se referme et un mouvement ascendant du piston fait par- 
venir le liquide jusqu'au tuyau de doversernent par lequel il 
s'écoule au dehors. 

On ne peut pas établir cette pompe dans tous les pik,T,a 
pression atmosphérique =eut élever l'eau dans lin tube 
vide d'air l q l u s  de 10m,33. Si le puits est plus profond, la 
pompe ne fonctionne plus; le liquide ne parvient pas jus- 
qu'au piston. Il ne faut pas compter sur glus de 8 mbtres 
dans l'évaluation de la mir limite, par suite des imper- 
fections que présente la construction de la pompe.. 

Souvenl même, lorsqu'elle n'a pas servi depuis longtemps, 
le piston se dessèche et ne frotte plus suffisaniinent contre 
les parois; l'eau n'est plus aspirée. On rétablit le jeu de ln 
pompe en versant un seau d'eau au-dessus du piston. L'eau 
reste en partie au-dessus de lui et bouche les issues par les- 
quelles l'air passait au-dessous. 

Pompe aspirante et foulante. - Pour faire par- 
venir l'eau à de grandes hauteurs, on modifie la posilion des 
soupapes. Le piston p (fig. 139) est massif, très rksistant. 
La soupape S fernie le tuyau d'aspiration; la soupape de 
sortie 8' est placke à l'entrée d'un tuyau latéral E qui s'ouvre 
près du fond et qui peut avoir une grande longueur verticale. 

Tout se passe comme nous l'avons dit, lorsque le piston 
se soulève. La pression atmosphérique fait arriver l'eau dans 
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la pompe qui est à quelques mètres du niveau a. On com- 
primeleliquide, en abaissant le piston, 
et on le fait pénétrer dans le tube la- 
téral E en forçant ainsi l'ouverture de 
la soupape S'. Cette partie de la nia- 
nœuvre est la plus pénible. La résis- 
tance qu'il faut vaincre est t r é ç a n d e ;  
eliëesf proportionnelle à la surface du 
p i s t o n e t a a u t e u r  du niveau d e  
1 % ~  du tube E au-dessus du piston. 
f i t  pourquoi i n  donne à ces pompes 
de petits diarnétres. 

~ o m p e a  incentlie.-Une pompe 
à incendie se compose d'une ou deux 
pompes foulantes qui n'ont plus de 
tuyaux d'aspiration. 

On voit sur la figure deux pompes A 
@g. 140) placées dans une cuve que 

- .- 
l'on maintient   lei ne d'eau. -. - -- -- - 

Les tiges deipistons se manœuvrent a3;~~9.e;~~~~~B. 
à l'aide d'un grand levier BB qui tourne 
autour de son milieu. Les hommes agissent sur des traverser 

B 

Fig. 140. - Pompe A incendie. 

1 o. IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



174 C H A P I T R E  IV. 

horizontales placées en B. Les pistons sont pleins. Leur mou- 
vement est alternatif. Les soupapes d'enti-ée sont au fond du 
corps de pompe. Les soupapes de sortie, placees un peu plus 
haut, s'ouvren't dans une cloche n~étallique C pleine d'air. 
L'eau refoulée dans cetle cloche peut en sortir par le tuyau D 
qui s'ouvre au fond. C'e-t sur lui que se vissent, au dehors, 
les tuyaux de cuir destin6s à porter l'eau jusqu'aux Btages 
supérieurs d'une maison incendibe. 

L'eau enlre dans la cloche C, plus rapidement qu'elle n'en 
sort; elle comprime l'air qui s'y trouve et la tension de ce 

gaz rend continu le jet d'eau qui 
s'Ccoule Dar le tuyau D. En même 

Fig. 141. - Siphon. 

temps, elle amortit, comme un 
ressort, le choc brusque des pis- 
tons qui, transmis aux tuyaux, les 
ferait crever. 

siphon. - Le siphon sert à 
transvaser les liquides ou à Btablir 
l'égalitk de niveau d'un même li-. 
qiiide dans deux vases différents. 

C'est un tuyau abc ( f ig .  141) de 
caoutchoiic, de fer-blanc, de verre, 
recourbé en U, que l'on plonge par 
ses deux extrémités dans deux 
vases m, 12.  

On remplit ce tuyau de liquide 
et, lorsuii'il est ainsi arn09~cé. on 

voit le liquide couler du vase a âans le vase 6,  jusqu7i ce 
que les niveaux dans les deux vases aient atleint le même 
plan horizon ta1 e f. 

Pour expliquer le jeu du siplioii, nous remarquerons que 
chacun des deux niveaux primilifs ab cst soumis à la pres- 
sion atmosphérique. Dans le cas où le siphon est plein 
d'eau, cette pression Cquivaut B celle d'une colonne d'eau de 
10 mhtres environ.L'eau transniet ces pressions dans le tube 
jusqu'au point culminant C. Admettons, pour fixer les idées, 
que le point C soit h 2 mhlres du point a et à 3 mhtres du 
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point b, dans le sens vertical. La tranche verticale de liquide 
qui est au point C supporte, de gauche à droite, une pression 
de 8 nibtres d'eau, et, de droite b gauche, une pression de 
7 mbtres. Le liquide n'est plus alors en équilibre, et il va 
s'écouler dans la branche bc. En même temps, la pression 
atmosphérique empêche la rupture de l a  colonne et fait 
monter l'eau du vase a dans la branche ac. 

L'écoulement durera jusqu'b ce que, le niveau baissanl 
- en a et  montant en b,les deux surfaces du liquide soient sur 

le même plan horizontal e f .  Alors, les distances de ces sur- 
faces au point c sont égales et toute cause de mouvement 
disparaît. 

Le siphon cesserait de fqnctionner si la  hauteur du point 
culminant c, au-dessus de chacun des deux niveaux, dépas- 
sait 10m,33. 

Comme c'est la pression atmosphhique qui determine le 
mouvenient de l'eau, le siphon ne fonctionne pas dans le 
vide. 

Exleneion du principe d*Arclilmècle aux ga%. 
- Le principe d'Archimbde est applicable aux gaz 
aux liquides. 

Tout c o ~ p s  plongé dans un gaz y subit une poussée vwti- 
cale, de bas eu haut, égale au poids du gaz qu'il diplace. 

Dans nos pesCes habituelles, nous ne déterminons pas 
le poids réel des corps, mais un poids apparent. Si le corps a 
un volume d'un décimetre cube,lepoids apparent est 6gal au 
poids réel diminue de l e ,3 ,  poids d'un lilre d'air. Le poids 
~'ÜII décimbtre cube d'eau n'est pas 1000 grammes si on le 
pbse dans l'air, mais 998gr,7. C'est pour cela que, dans la dé- 
finition du kilogramme, on spécifie que l'on pèsera dans le 
vide un decimètre cube d'eau prise & do. 

Un corps plonge dans l'air est donc soumis & deux forces 
opposées : l'une, son poids qui tend b le faire tomber ; l'autre, 
lapoussje de l'air qui le soulbre. Elle est Bgale au poids 
d'un volume d'air ega1 à. celui du corps. Le corps tombe 
parce que, la plupart du temps, son poids l'emporle de beau- 
coup sur la poussbe. Il flotte dans un'air tranquille, si ces 
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deux forces sont égales ; c'est, à peu prhs, i'élat des nuages. 
Il s'élbve dans l'atrnosphbre, si  le poids du corps est plus 
petit que celui d'un égal volume d'air. C'est le cas de l'air 
chaud qui s'éléve dans nos cheniinées et celui d'une bulle 
de savon gonflée avec de I'hydroghe. 

aiont~oirières.-Eticnne et Joseph Montgolfier eurent, 
vers 1780, l'ingénieuse idée de gonfler une enveloppe sphé- 
rique de papier avec de l'air chaud. On brûlait de la paille 
au-dessous du ballon. Celui-ci, une fois gonflé, s'élevait dans 
l'aïr. La premibre expérience date du 4 juin 1753. Elle fut 
Bile à Annonay et répetbe avec e n t h a m e  & Paris. 

Le professeur Charles compléta la découverte des ballons, 
en substituant à l'air chaud l'hydrogène, qui est beaucoup 
moins dense. On enfermait le gaz dans une enveloppe de 
soie. Le premier aérostat fut lancé Piiris, le 27 août a. 
Les ballons gonflés d'air chaud avaient reçu le nom de morit- 
golfières. 

C'est dans une montgolfiére que Pilâtre de Rozier et 
d'hrlandes firent le premier voyage aérien. Ils s'élevèrent h 
une hauteur de 1000 mètres et  prirent terre à deux lieues 
de leur point de départ. 

Le 1"' décembre 4783, Charles et Robert sY6levbrent dans 
un aérostat gonfle d'hydrogbne et descendirent à 9 lieues de 
Paris. 

~ e r o s t a t s .  - L'enveloppe des aérostats est fabriquée 
avec une étoffe de soie imprégnée d'un vernis au caoutchouc. 
Un filet la recouvre et soutient un vaste panier d'osier, la 
nOcelle,dans laquelle se met l'aéronaute. 

L'enveloppe gonflée a une forme sphérique qui se prolonge 
en bas par un tube ouvert. On dispose en haut une soupape 
à ressort que l'aéronaute peut ouvrir ii l'aide d'une corde 
qui trave~se le ballon et descend jusqu'h la nacelle. 

Le ballon est gonflé d'hydrogbne ou, le plus souvent, de 
gaz d'éclairage.0n en calcule les dimensions d'après le poids 
des corps qu'il duit enlever. 

Un mbtre cube d'air &se l K g r . 3 0 0 1 1 e ~ m é m ~ ~ m e  d'hy: 
droghne ne pèse que 0Kgr,083. Un aérostat peut donc en- 
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lever 1Kgr ,200 par nlELre cube. On n e  peut compter que 
sur O K ~ , G S O  si le ballon est gonflé avec le g n z  d'éclairage. 
=qu'on a c f i d é l e  poids dël'enveloppe, des agrks, des 

personnes qui doivent prendre place dans la nncelle, on 
ajoute conlme lest des sacs de sable, de lelle sorte que la  
poussée ne  dépasse que de  quelques kilogrammes le poids du  
ballon; celui-ci rendu libre s'élèvera dans l'air avec lenleiir. 

Comme le  poids d'un litre d'air diminue b mesure qu'on 
s'éloigne du  sol, Iü poussée diminue progressivement e t  de- 
vient nulle lorsqu'elle 6gale l e  poids du ballon. Il y a donc 
une limite de hauteur que l'aérostat ne peut dépasser. 

On jette du  lest quand on veut monter; si on veut des- 
cendre, il faut ouvrir la soupape du ballon; le  gaz sort en 
partie et il est remplacé par l'air. ce qui augmente le  poids 
du bnllon. 

On suit les indications d'un baronièlrc pour pouvoir cal- 
cuier la hauteur i laquelle on est parvcnii. Elle ne  dépasse 
pas 8000 n~ètres .  La rar6faction de l'air dans ces hautes 
rE&ons en rend le séjour [ras dangereux poyr l'homme bJe 
froid y est vif e t  l'nsp1iy"xie y est toujours à craicdrs. 

~ ~ s u M ~ %  ET EXERCICES 

Pesanteur. - 10 Calculer la profondeur d'un puits de mine, sa- 
chant qu'une pierre qu'oii laisse touiber a l'orifice met 8 secondes 
pour arriver au fond. L'espace qu'elle parcourt dans la première 
seconde est de Y métres. 

20 Un corps cst placé successivement dans chacun des plateaux 
d'une balüiice. Los poids qui lui font Bquilibre sont 325sr,75 et  
3 2 6 6 r , S 4 .  Qu'cil conclure, relativcmcut a la justesse de la  balance 
et quel est le poids exact d u  corps? 
30 Quelle lougueur faut-il douner à un pendule pour qu'il fasse 

quatre oscillations par seconde; la longueur d u  pendule à seconde 
est 0m,993. 
40 Un bàton c~l indr ique  est termini! par  un bout de fer également 

cylindrique. Delerminer approximntiveineiit, par une expérience 
simple, la place d e  son centre de gravité. 

Pvoprieles des liquides. 
Une surface liquide S subit une pression de P kilogrammes, la 

P pression ramence a l'unité do surface est -. s 
Le liquide transmet cette pression à une surface S',la pression P' 
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P ' P  sur celle-ci est telle que -- -, c'est-à-dire que la pression sur 
s - S  - - 

l'unit6 de surface reste la mêiue. 
La pression P d'un liquide pesant sur une surface horizontale S 

située a une distance H du niveau, le poids spécifique du liquide 
étant d a pour expression PSHd. 

La pression sur I'unilé de surface est PHd; la méme en tous les 
points d'un plan horizontal qui traverse le liquide, que celui-ci soit 
dans un seul vase ou dans plusieurs vases réunis par des tuyaux. 

P Le poids spécifique d d'un corps de poids P, de volume V est - 
V' 

On en déduit 
P P=Vd;  

Si le poids est exprimé en grammes, le volume s'exprime en cen- 
timètres cubes. 

Des corps de mêmes poids, de densités d et d' ont des volunics V 
et V' tels que 

Vd = V'd'. 

Si les volumes sont les mêmes, on n entre les poids et les poids 
spécifiques la relation 

P P' - -- -. 
d - d '  

Un corps de volume V du poids spécifique d, plongé dans un 
liquide de poids spécifique d' ,y subit une poussee dirigée de bas en 
haut qui a pour expression Vx (d  - d'). 

Si deux colonnes liquides de hauteurs H et H' exercent la mêinc 
pression par unité de surface. bien que leurs poids spécifiques 
soient d et d', on a la relation Hd= H'd'. 

50 Un canal est bordé par un quai dont le parapet est rectiligne. 
On mesure en deux points, du bord du parapet, distants de 200 mè- 
tres, les hauteurs verticales au-dessus du niveau de l'eau. Recon- 
naître à l'aide de ces mesures si ce bord est ou non horizontal. 

60 Un grand baquet à parois inclinées sur l'horizon a pour fond 
un cercle dont la surface est Omn,6'374. Le niveau de l'eau est a Om,85 
du fond. Quelle est en grammes la pression de l'eau sur le fond? 
Que serait-elle si le baquet était plein d'huile de lin dout le poids 
spécifique est 0,93? - 

70 Une plaque métallique horizontale ferme un tuyau commu- 
niquant avec les réservoirs d'eau d'une ville. La distance verticale 
du niveau de ces réservoirs a la ~ l a a u e  est de 30 métres. la surface 
de la ~ l a a u e  est de 4 centimètre9 carrés. Calculer Ia ~ress ion aue 
subit fa piaque. 

80 Un piston, dont la surface est un décimètre carré, se meut à 
frottement dans l'intérieur d'un tube cylindrique qui communique 
avec le réservoir d'eau d'une ville. Le piston soutient un  poids de 
200 kilograinmes. Il repose sur l'eau qui remplit le cylindre. Quelle 
doit être la hauteur du niveau des réservoirs au-dessus du piston 
pour que celui-ci soulève le poids de  200 kilograiniues? . 
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90 Les deux cylindres d'une presse hydraulique ont pour section : 
l'un Oms,125, l'autre Om1,02. Quelle pressiou, évaluée en  kilo- 
framrnes, doit-on exercer sur la tige du plus petit piston pour qu'il 
asse équilibre a un poids de 1200 kilogrammes, représentant la 

charge du plus grand piston? 
100 Un morceau de plomb pèse OW,75 quand il est plongé dans 

I'eau. Son poids spécifique est de 11,35. Que pèse-t-il dans l'air? 
140 Un morceau de granit pése 200 grammes dans I'air, son poids 

spécifique est 2,7. Quel serait son poids s'il etait plongé dans 
i'alcool dont le poids spécifique est 0,82? 

120 Un bloc de glace a ln forme d'un cube de 2 mètres de cbté; 
son poids spécifique est 0,93. Quel est son poids? II flotte sur l'eau 
de mer, dont le poids spécifique est 1,03. Quel est le volume de 
glace immergé. On charge de pierres la face supérieure du cube, 
jusqu'a ce qu'elle arrive au niveau de l'eau. Quel est le poids de 
ces pierres? 

430 Un flacon est rempli exactement par OKgr,550 d'eau. Quel poids 
d'huile peut-il contenir? le poids spécifique de l'huile est 0,91. 

140 Un petit ballon de verre pèse, vide, OQr,135; lorsqu'il est plein 
de mercure, il pèse i W , 4 8 .  Quel est en centimètres cubes le volume 
intérieur du ballon. Poids spécifique du mercure 13,6. 

150 On fond ensemble lW,500 d'argent dont le poids spécifique 
est 10,47, et 2W,7OO d'or dont le poids spécifique est 19,25. Le vo- 
lumo de l'alliage est la somme des volumes des deux métaux. Ouel 
est le poids sp'tkifique de l'alliage? 

160 Une m8daille d'or pese OKgr,i25 dans l'air et OKgr,li7 lors- 
qu'elle est plongée dans i'eau. L'or qui s'y trouve est-il pur ou 
allié à un autre métal? Poids sn6cifioue de l'or 19.36. 

170   eux boules, l'une-~d'arient, i'autre de  cuivre, du poids 
de OQr,200 se font équilibre lorsque, suspendues par des fils aux 
plateaux d'une balance, elles sont plongées dans I'air. Qu'arri- 
vera-t-il si on les plonge dans i'eau et  quel poids faudra-t-il placer 
dans l'un des plateaux de la briliince (on indiquera lequel) pour 
rétablir l'équilibre. Poids spéciüques : du cuivre 8,85, de l'ar- 
gent 10,47. 

(80 Un morceau de sucre candi pEse 25 grammes. Comme il est 
soluble dans l'eau, on le pese quand il est plongé dans l'essence 
de térébenthine qui ne peut le dissoudre. Son poids apparent est 
139~,49. Le poids spécifique de  l'essence est 0,86. Quel est celui du 
sucre? 

190 Un tube à longues branches courbé en U renferme dans sa 
partie courbe une colonne de  mercure dont les surfaces sont de 
nivem.0n verse sur le mercure : d'un cbté, de l'essence de térében- 
lhine dont le poids spécifique est O,%; dg l'autre, de l'acide sulfu- 
rique dont le poids spkcihque est 1,8. La hauteur de la colonne 
d'essence est Om,75; quelle doit être celle de l'acide sulfurique gour 
que les deux niveaux du mercure soient dans le m&oie plan ori- 
zontal? 

200 Ln litre d'air pèse 16r,293. Quel est son poids spécifique? 
P ~ o p r i é l t ! ~  des qaz. - Les notions relatives a la pression et B sa 

transmission sont communes aux liquides et aux gaz. Le principe 
d'Archimède s'applique également aux gaz. 
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Dans une masse gazeuse en équilibre, la force élaslique du gaz 
est égale à la pression qu'il subit. 

La pression atmosphérique est, en moyenne, de lW,033 par cen- 
timètre carré, en nombre rond, un kilogramme, si on l'évalue au 
niveau de la mer; elle diminue à mesure qu'on s'éleve dans I'at- 
mosphère et  devient nulle aux limites de la couche d'air qui en- 
toure la terre. 

On l'évalue souvent par la hauteur H de la colonne de mercure 
d'un baromètre. Sur une surface S, cette pression 

Elle est donnée en grammes si l'unité de longueur adoptée est le 
centimètre. 

Les volumes V e t  V' d'un même poids de gaz, soumis à des pres- 
sions 11 et H'. sont reliés Dar la formula VH = V'H'. 

H et II' représentent également les forces élastiques du gaz en 
équilibre. 

Les oids sp6ci6ques D et D' de la masse gazeuse sont propor- 
tionnefs aux pressions 

Les poids P et P' d'un mênie volume de gaz pris sous des pres- 
sions différeutes sont également proportionnels a ces pressions 

P' 

Le poids spbcifique d d'un gaz est souvent rapporté à celui de 
l'air pris pour unité. Comme u n  litre d'air à 00, dont la force élas- 
tique est Om,760, pèse lW,293, le poids P d'un gaz dont le volume 
est V litres à 00 est P = V X d x lgP,293. 

Le coefficient de dilatation des gaz est 0,00366. 
Dès lors, le poids P d'un volume V de  gaz, mesuré à la tempéra- 

ture de t degrés centigrades, est 

,- V X d X i , 2 9 3  P -  
i + tx 0,00366' 

Lorsqu'un corps dont le volume est V litres, ayant une densite 
rapportée à l'eau représentée par D, est plongé dans un gaz dont la 
densité rapportbe a l'air est d ,  son poids apparent est en kilo- 
grammes 

V D  - V X ~ X  0,001293. 

Nous mettons 0,001293 pour exprimer le poids d'un litre d'air en 
prenant le kilogramme pour unite de poids. 

2,10 Quelle est, en kilogrammes, la pression exercée par l'atmo- 
sphère sur une table dont Io surface est 2 mètres carrés; la hauteur 
barométrique est 0m,778. 

220 Quelle serait la hauteur d'un baromètre construit avec iïiuile 
d'olive dont le poids specifique est 0,87. Celui du mercure est i3,6 
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et la colonne de ce liquide qui mesure la pression atmospnérique 
est 0m,75. 

230 Un créve-vessie est fermé par une membrane dont la surîace 
est de Omq,012. La pression extérieure est mesurée par une coloiine 
de mercure de  0m,765; l'air qui remplit le vase a une force élas- 
tique de Om.15. Quelle est, en kilogrammes, la pression qui tend à 
briser la membrane? 

240 A combien d'atmosphères peut-on compriiuer un gaz dans uu 
réservoir dont le métal peut supporter sans se rompre une pression. 
de O W , 5 0 0  par inillimétre carré. 

250 On observe un baromittre au sommet d'une tour et a sa base; 
les hauteurs du mercure sont Om,752 et Om,758. Trouver la hauleur 
de la tour, sachant qu'un litre d'air pèse W , 2 9  et un litre de mer- 
cure 13%r,596. 

26oUn ballon à robinet est plein d'air, le poids de ce gaz est 101@,25 
sous la pression Om,760. On fait le vide dans le ballon et on le 
transporte au sommet d'une montagne. On le remplit de l'air raréfié, 
puis, aprés l'avoir fermé de nouveau, on le ese; il ne renferme plus 
que W , 8 4  d'air. Trouver, d'après cela, quelfe &ait la pression atmo- 
sphérique au sommet de la montagne. 

270 Un vase, dont la capacité est 200  litres, est plein d'air atmo- 
sphéri ue et communique par un tuyau inférieur avec les réservoirs 
d'eau %'une iille. L'eau, en pbnktrant dans celui-ci, comprime l'air 
qui s'y trouve. Quel sera le volume de cet air lorsque l'équilibre 
sera établi? Le niveau de I'eau se trouve dans le réservoir à 35  mètres 
au-dessus du vase. Si le vase est muni d'un inanométre à air 
libre, quelle sera la différence des niveaux du mercure dans ce ma- 
nométre? - Si le manométre est a air compriiné et gradué en 
atmosphéres, quelle sera l'indkation de ce manomètre? 

280 On s'éléve en aérostat a une hauteur telle que la hauteur du 
baromètre n'est plus que Om,5EO. On remplit un ballon de 1 0  litres 
de l'air dans lequel on se trouve. On demande quel est le poids de 
ce volume d'air et quel est son oids spécifique par rapport à 
l'eau? On connaît le poids normal $un litre d'air. 

290 Un réservoir de pompe a incendie, plein d'air, communique 
au dehors par un tuyau vertical trés long et ouvert à sa partie 
supérieure. On comprime i'air à l'aide des pompes qui refoulent 
l'eau dans le réservoir et  on lui donne une force élastique de 
4,25 atmosphhres. A quelle hauteur au-dessus du niveau in tér ieu  
l'eau s'élèvera-t-elle dans le tuyau ? 

300 Un réservoir dans lequel on comprime de l'air est percé d'une 
ouverture ayant une surface de Oms,0003. Elle est f~riiiée par une 
soupape char ée d'un poids de 1 0  kilogrammes. Quelle doit être, en 
atmosphères,fa force élastique du gaz intérieur pour que la soupape 
se soulève? 

3 i 0  La densite de l'hydrogène est 0 ,069  en prenant celle de l'air 
pour unité. 

i o  Quel est son poids spccifique rapporte à l'eau? 
20 Quel est le poids de 3 métres cubes d'hydrogène pris a 00,  sou^ 

la pression Om,760? 
3. Quel serait ce poids a la température de 300 et sous la pres- 

sion Om,740? 
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40 Quel serait le poids dont i l  faudrait charger un aerostat de 
100 mbtres cubes, gonflé avec de  l'hydrogène-;pour l'empêcher de 
s'élever dans l'air? les deux gaz sont pris dans les conditions nor- 
males : température 00, forcc élastique Om,760. On connaît le poi& 
d'un litre d'air et le poids spécifique de I'hydragène. 

320 On a deux ballons réunis par un tube a robinet. L'un a une 
capacité de 10 litres et est vide d'air; lkutre a une capacité& 
8 litres et l'air qui le remplit a une force élastique de Om,760. On 
ouvre le robinet et on fait communiquer les deux ballons. Quelle 
sera la force elastique du gaz lorsqu'il se sera répandu dans le 
ballon vide. 

330 Dans une expérience d'Otto de Guéricke, une pompe &ait fer- 
mée par un  piston mobile. Une corde, attach6e à la tige du piston, 
passait sur une poulie et était tirée par des hommes. Lorsqu'on 
faisait le vide dans cette pompe, le piston descendait malgré I'ef- 
fort que faisaient les hommes pour le retenir. Calculer, en kilc- 
grainuies, ce que devrait être cet effort, en supposant au piston uns 
surface de O q 0 3  et en admettant que la pression atmosphérique 
est Om,760 e t  la force élastique de l'air qui remplit la pompe 0m,284. - Poids spécifique du mercure 13,6. 

340 Un réservoir de 200 litres est plein d'air ntmosphériqne. Une 
aompe de compression y refoule sans cesse do nouYileupmntités 

e ce gaz. Sa capacité est de  11,25. Combien fa&-t-il e coups' 

grammes par centimètre carre? 
88 de piston pour que la tension du gaz comprimt ,ait 3 kilo- . - -  

350 Pourquoi faut-il nlever la bonde d'une barrique pour que le 
vin s'écoule facilemendepar le robinet? 

360 On plonge dans un verre plein d'eau u n ~ i n w ~ 2 e  coton 
bien mouillbe par ce liquide ; une grande portion de la ü~èchc pend 
librement au dehors du vase. Au bout d'un certain temps, le vase 
se trouve complétement vidb Chercher les phenombnea de phy- 
sique qui permettent d'expliquer cette expérience? 

370 Quel est le poids, dans le vide, d'une boule aiivoire qui pèse 
dans l'air OW.320. Le ~ o i d s  s~écifiaue de l'ivoire 1.9 et le ooids - - .  
d'un litre d'air 1,29. 

380 Deux boules, l'une de platine, l'autre d'ébène, ont dans le vide 
le même poids absolu OKgr,200. Elles sont suspendues %y.~s une 
cloche aux plateaux d'une balance. On remplit cette cloche d'acide 
carbonique; l'équilibre est détruit. On demande de qPJ"côté7l 
faudra ajouter un  poids pour rétablir l'équilibre et quer sera ce 
poids? 

Poids spécifique d u  platine 21; du  bois 1,33; de l ' a cw carbo- 
nique rapporté a i'air 1,52. Poids d'un litre d'air lV,29. 

390 Trouver le poids que peut soulever un aéroslat dont le volume 
est de 500 mètres cubes et qui est rempli de gaz d'éclaipge. La 
densité de ce gaz rapporthe a celle de l'air est 0,75. Le pdds  d'un 
litre d'air est l u , 2 9 .  

400 Une montgolfière, dont le volume est de 250 mètres cubes, est 
gonflée avec de l'air chaud dont la température est 1800. Elle flotte 
dans une masse d'air à 00. Quel poids peut-elle soulever; un litre 
d'air pèse a Oo Oq03, et le coefficient de dilatation de ce gaz 
est 0,0037. 
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LIVRE II 

DE L A  CHALEUR 

CHAPITRE PREMIER 

Vaporisation. 

Beaucoup de liquides sont dits volatils parce qu'ils dispa- 
raissent peu à peu, s'ils sont exposés àl'air. 

Ils émeltent des vapeurs qui se forment à leur surface el 
se dissipent dans l'atmosphère : on dit qu'ils s'évaporent. 
Tels sont : l'eau, l'alcool, la benzine et  aussi certains corps 
solides, tels que le camphre et l'iode. 

Les liqnides, convenablen~ent chauffés, arrivent, pour la 
plupart,à l'ébullition. Ils se transforment en vapeurs qui se 
forment dans l'intérieur de la masse liquide et viennent cre- 
ver à. sa surface. 

La prod~iction de vapeur porte le nom général de vapori- 
sation. Un liquide se vapoi-ise soit qu'il s'évapore, soit qu'il 
bouille. 

Les liquides qui ne s'évaporent pas. aux températures 
ordinaires sont dits être fixes. 

Force élastique aies vapeurs. - Les vapeurs sont 
de véritables gaz. Elles ont, comme un gaz, une tension ou 
force Clastique; elles peuvent, comme lui, augmenter ou 
diminuer de volume suivant la pression qu'elles supportent. 

On dispose dans une ciivette pleine de mercure plusieurs 
tubes de Torricelli a, b,c, d (fig. 142). On inlroduit à l'aide 
d'une pipetle, dans l'un a un peu d'éther, dans le second b de 

t83 
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l'alcool, le troisième c reçoit de l'eau, et le dernier d reste uu 
liaron~ktre parfait. 

Les trois liquides montent à la surface du mercure parce 
que leur poids est plus faible quo celui du mercure qu'ils 
déplncen t . 

Ils se vaporisent rapidement aussitôt qu'ils sont parvenus 
dans la chambre barométrique. On s'en aperçoit à la dépres- 
sion subite de la colonne de mercure. Son niveau s'abaisse 
et se maintient audessous du niveau du baroniètre. Ln 
distance verticale des deux niveaux mesure la-force élastique 
de la vapeur. Elle reste la même si la température ne change 

Fig. 142. - InégalitB de tension 
des vapeurs. 

Fig. 143. - Action de la ohaleur . mur une vapeur. 

pas; elle est plus grande pour l'éther, moindre pour l'alcool 
et plus faible encore pour l'eau. 

Des bulles d'air introduites dans un baromhtre y produi- 
raient exactement les mêmes dépressions, enverlu deleur force 
élastique. Nous devons en conclure que les vapeurs res- 
semblent compléternent à l'air soiis ce rapport. Leur nalure 
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gazeuse se.trouve ainsi dCmontrCe. L'dther bout 3G0, 
l'alcool & T g 0 ,  l'eau à 100". Ils se trouvent ainsi rangés par 
ordre de volatilité. Notre expbrience nous apprend qu'ci la 
même température les liquides les plus volatils donnent des 
vapeurs qui ont la plus grande fovce élaslique. 

Cette tension augmente si on chauffe le liquide qui produit 
la vapeur. Pronienez une flamme e (Pg. 143) le long du tube 
& éther h ,  VOUS verrez le mercure s'abaisser de plus en plus h 
mesure que l'bther et sa vapeur s'échauffent ; la force 61as- 
tique de la vapeur augmente. 

Si on plaçait le tube dans un vase plein d'eau B 36" tem- 
pérature d'ébullition de l'bther, le niveau intérieur du mer- 
cure se trouverait $I la hauteur du niveau a dans la cuvette ; 
la force élastique de l'éther serait d'une atmosphbre. Le fait 
est gCnérid. 

Un iiquide, chauffé ci l'air libre jusqu'à i'ébullition, émet 
des vapeurs dont la tension est dune atmosphère. 
Vapeurs Iraturantes. - Un long tube baroniétrique A 

(fig. 444) est renverse dans une cuvette profonde Bc pleine 
de mercure; la hauteur de la colonne soulev6e es1 0m,76 ; la 
chambre barométrique est vide. On y introduit une cerlaine 
quantité d'éther qui dbprime le mercure et en réduit la hau- 
teur b 0m,40 ; la  force élastique de la vapeur est 0m7G-0m,40 
ou 0m,36. Son volume est a'' b". Il reste dans la chambro 
barométrique un excès de liquide non vaporis6. 

Soulevans le tube, ce qui agrandit l'espace a' 6' occup6 par 
la vapeur ; la hauteur du mercure ne varie pas et ln force 
Blastique reste la même, que le volume devienne double ou 
triple du volume primitif. La loi de Mariotte est complktenient 
en défaut. 

L'effet serait le même si  on enfonçait le tube dans In 
cuvette de manière A diminuer le volume occupd par la 
vapeur. 

Dans le premier cas, lorsqu'on offre à la vnpeiir un plus 
grand volume, une portion nouvelle de 1'Cther liquide se 
vaporise eu quantité telle que le poids de la vapeur soit pro- 
portionnel au volume qu'elle occupe. Dans ces conditions la 
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force élastique ne change pas. La chambre barornétri 
renferme autant de vapeur qu'elle peut en contenir. On 
qu'elle est satu~.ée de vapeur ; celle-ci est dite saturante. 

Fig. 141. - Tension maximum des vapeurs. 

on diminue son volume, elle se condense en partie et maintien1 
par l h  l n  tension invariable. 

vapeurm mon saturantes. -Si, dansl'expérience pré- 
chdente, la chambre barométrique devient assez grande pour 
que  tout l'éther liquide soit vaporisé, on a de l i ivapeursèche.  

Soulevons alors le tube et doublons, en ab ,  la capacité de la 
chambre barométrique a'br,.le niveau du mercure s'élève en 
même temps et atteint une hauteur de 0m,58. L ü  tension de 
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la vapeur est 0m,18, elle est devenue la moitiC de ce qu'elle 
était. 

Ln vnpeur shche suit alors la loi de Mariotte. Sa force 
élastique est inversement proportionnelle au volume qu'elle 
occupe. 

Nous devons dire que cette loi se vérifie mal avec les 
vapeurs, lorsque celles-ci sont dans le voisinage deleur point 
de liquéfaction. C'est alors une loi approchke; elle devient 
d'autxnt plus exacte qu'on s'éloigne davantage de ce point. 
Une vnpeur ne se distingue plus alors des gaz que nous 
connaissons. . 

Pour ceux-ci, la  loi de Mariotte n'est pas non plus rigou- 
reusement exacte. 

Ainsi 10 000 litres d'air atmosphérique soumis à une pres- 
sion de 2L atmosphères ont iiii volume de 414 litres. 11 
devrait être 416 d'aprhs 1i1 loi de Mariotte. L'air se coinprinie 
plus qu'il.ne devrait le faire ; c'est le contraire pour I'bydro- 
gène. 

Ces gaz sont trhs difficiles à liquéfier et, polir eux, laloi de 
Mariotte est sensiblement exacte. 

Il n'en serait plus de même pour un gaz facilement liqué- 
fiable, comme l'acide carbonique, et la loi ne serait plus 
qu'approchée. 

Ainsi 10000 litres d'acide carbonique, passant de la pression 
atmosphérique à la pression de 12 atn~osphères, prennent un 
volume de 754 litres, tandis que la loi de Mariotte leur assi- 
gnerait le volume de 833 litres. 

La chaleur dilate les vapeurs non saturantes comme elle 
dilate les gaz. 

Pour doubler la force élastique d'une vapeur non saturante, 
il faut Blever sa temperature de 273O. 

L'accroissement de tension est beaucoup plus rapide si la 
vapeur est saturante, en contact avec le liquide générateur. 
Celui-ci fournit de nouvelles vapeurs à mesure que la tempe- 
rature s'élbve et c'est ainsi que la force élastique de la vapeur 
d'eau, qyi est d'une atmosphèm à 100°, monte deux atnio- 
sphères a 120°. 
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Fonces  LAST TIQUES DE LA VAPEUR D'EAU 

0° dmrn,6 1200 1,96 atmosphères. 
20" 17mm,3 i40° 3,6 - 
40° 54mrn,9 lEOO 6 ,1  - 
60° i48mm,8 180° 9,9 - 
80° 35drnrn,6 i90° 12\4 - 

100" 760mm,0 220' 22,9 - 

Coiicieiisation. - Il résulte de ce qui précbde que l'on 
peut déterminer la condensation de la vapeur de deux 
manibres : 

I o  En réduisant son volume ; si elle n'est pas saturante, 
elle le devient par cette compression et alors toute conipres- 
sion nouvelle détermine la liqubfaction d'une partie de la 
vapeur ; 

2 T n  la refroidissant ; une vapeur non saturante que l'on 
refroidit finit par atteindre la saturation. A partir de là, elle 
se condense en partie, si le refroidissement est plus intense. 

Liquéfaction des gaa. - Les gaz sont des vapeurs 
fort Bloignées de leur point de liquéfac- 
tion. On peut liquéfier certains d'entre 
eux sous la pression atmosphérique, en 
les refroidissant suffisamment : c'est le 
cas de l'acide sulfureux qui traverse un 
tube refroidi à l'aide d'un mélange de 
glace et  de sel. 

Le plus souvent il faut comprimer le 
gaz refroidi pour le liquéfier. Ce procddé 
est infaillible et il a permis d'obtenir 
l'btat liquide tous les gaz connus et, par 
conséquent, l'air atmosphérique qui est 
un mélange d'oxygkne et d'azote. _ . Melange des gaz et des vapeurs. 

.- -- 
P' / i -  - Un flacon A (kg. 145) plein d'air sec 

Fig. 145. - Mélangs 
des et des est fermé par un bouchon de caoutchouc 

que traverse un tube ouvert ab. Son ex- 
trémité infdrieure plonge dans du mercure a. Ce liquide est 
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de niveau dans le flacon et dans lc tube. La tension de l'air 
intérieur est d'une atmospbèrc. 

On verse un  peu d'éther dans le tube et, soit en l'incli- 
nant, soit en soufflant légèrement par l'orifice supérieur c, 
on fait passer cet éther dans le flacon, sans y introduire 
d'air. 

L'Clher se  vaporise lentement ; on le reconnaît & ce que le 
mercure monte avec lenteur dans le tube ac. Il s'arrêle nu 
bout d'un certain temps ; il ne se produit plus de vapeur ; 
l'intérieur du flacon est saturé. 

Si on a marqué le niveau primitif du mercure dans le fla- 
con, on reconnaît qu'il s'est un peu abaissé par suite de 
l'ascension du mercure ; la tension de l'air interieur a dimi- 
nué par 18 même, puisque ce gaz occupe un plus grand 
volume ; on ramène le niveau $ sa première posilion, en ver- 
sant un peu de mercure dans le tube c. La différence de 
niveau a b  du mercure dans le 'tube et dans le flacon 
mesure alors la force élastique de la vapeur. On la trouve 
égale à la dépression que l'étlier produirait si on l'inlro- 
duisait dans la chanibre d'un baromètre, la temphrature étant 
la même dans les deux expériences. 

La tension d'un gaz chargé de vapeurs est égale à la somme 
de la tension du gaz sec et de la tension de la vapez6r, t u n e  et 
lautre  étant évaluées comme s i  chacun des deuz gaz existait 
seul dans le vase qui les contient. 

Concluons qu'un liquide qui se vaporise dans un vase 
clos émet, pour le saturer, la même quantité de vapeurs, 
que le vase soit vide ou plein de gaz ; seulr?ment la formation 
des vapeurs, très rapide dans le vide, est beaucoup plus lente 
dans un gaz. 
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CHAPITRE II 

Formation des vapeurs. 

Evaporation. - Un liquide s'évapore lorsque les 
vapeurs se forment à sa surface poiir ce disséminer dans 
i'air. 

Le poids d'eau qui s'évapore en un temps donné est pro- 
portionnel à la surface libre du liquide. C'est poiir cela qu'on 
etend le linge mouillé que l'on veut dessécher. 

L7Bvaporation est surtout active en été. Les chemins, les 
Btoffes se dessechent rapidement au  soleil; la volatilité de 
l'eau chaude est plus grande, et il faut un poids de vapeur 
plus considérable pour saturer un volume déterminé d'air 
chaud. 

Ce même air est à peu près saturé en temps de dégel ou 
de brouillard, ce qui arrête toute évaporation. 

Le vent, surtout un vent sec, active l'évaporalion de l'eau; 
c'est bien connu ; il emporte les vapeurs à mesure qu'elles se 
forment et amène constamment de l'air sec à la surface du 
liquide. 

Ébullition. - Un liquide bout lorsqii'il se forme dans sa 
masse, principalement sur les parois des vases, des bulles de . 

vapeur qui viennent crever à la surface. 
Faisons chauffer de l'gau dans un ballon de verre ; l'air 

dissous dans l'eau s'en dégage vers 70-t ses bulles couvrent 
Ics parois du vase avant de monter b la surface. Plus tard, 
des bulles de vapeur se forment au fond du vase ; elles tra- 
versent, en s'élevant vers la surface, des couches d'eau plus 
froides qui les condensent; la bulle disparaît et les molécules 
d'eau qui se troovnient séparées par la vapeur se rapprochent 
et sechoquent. Il en résulte un petit bruit plus ou moins 
musical ; on dit que I'eau chante. Plus tard encore, I'kbulli- 
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tion s'établit d'une façon permanente, et les bulles de vapeur 
viennent crever à la  surface ; elles ont alors la tension d'une 
atmosphbre. 

Sous la même p.ession, la tempévature d'ébullition d'un 
liquide est t o ~ . o u ? ~ s  l a  même. 

Elle reste constante pendant toute la durée de Nbullition. 
Ces deux lois rappellent celles de la fusion. 
Influence de I r  pression. - Une bulle de vapeur 

ne peut se former au fond de l'eau que si sa  force élastiqne 
est au moins égale &Ta pression qui s'exerce sur la surface du 
liquide. 

Ln température d'ébullition doit varier avec la pression. 
Elle est de 100° pour l'eau soumise à la pression de l'almo- 
sphére, 0m,760. 

Dans un air raréfié, la température d16bullition est inf6- 
rieure ?t .lOOO. 

On place de l'eau ti6de 
sous une cloche reposant 
sur la platine d'une pompe 
à air. On fait jouer la 
pompe; l'air se raréke et 
l'eau se met à bouillir $ 40° 
ou 50". 

On fait bouillir de l'eau 
dans un ballon A (fig. 146). 
La vapeur chasse l'air et 
remplit entiérement le 
vase. On le ferme dors  
avec un bouchon et on le 
renverse. L'ébullition ne 
tarde pas à s'arrêter: mais 

Fig. 146. - Ebullilion de l'eau dans le vide. 

elle r&ommence si on verse de l'eau froide sur le ballon. 
Qu'arrive-t-il? Le ballon n'est pas compl6tement plein 

d'eau, et au-dessus du liquide se trouve de la vapeur dont la 
pression empêche l'ébullilion. 

L'eau froide que i'on verse condense cette vapeur et fait le 
vide dans le ballon ; de nouvelles bulles de vapeur se formeri t 
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aussitôt. Si on cesse de refroidir le ballon, les nouvelles 
vapeurs l'échauffent et parviennent à saturer l'espace qu'elles 
occupent ; 1'6bullition s'arrête de nouveau. 

Marmite  rio papini. - Cet appareil, imagine par 
Papin, il y a deux cents ans, n'a plus qu'un intérêt histo- 

@P 

~jg. 147. - Marmite de Papin. 

riqÛe ; mais l'expérience 
est curieuse et assez 
simple pour pouvoir être 
comprise sur une simple 
description. 

Une m a r m i t e  de 
bronze V (f ig; 147), à 
parois épaisses, est fer- 
mée par un couvercle 
que l'on assujetlit à 
l'aide d'une vis P. On y 
a mis de l'eau et on 
chauffe la marmite sur 
un fourneau. Bien que 
la température s'élbve 
au-dessus de 4 OûO, l'eau 
n'entre piis en ébulli- 

tion. Elle en est empêchée par la tension dés vapeurs qui 
s'accumulent au-dessus de sa surface. 

L'expérience peut devenir dangereuse par l'accroissement 
rapide de la tension de la vapeur; elle pourrait faire éclater 
la marmite, malgré sa grande résistance. 

On a dispos6 sur le couverdeune soupape de sûreté, comme 
le faisait Papin. Le couvercle est percé d'un trou que ferme 
une soupape S, mobile de bas en haut. Un levier horizontal 
prend son point d'appni sur le support de la vis et est chargé 
d'un poids M suspendu 9. son extr6mit6 libre; il presse 
sur la soupape et la maintient fermée. C'est'comme si on 
plaçait directement sur la soupape un poids de 2 kilogrammes, 
par exemple. Si la surface de la soupape est d'un centimètre 

i. Denis Papin, n&A &luis en 1647, mort en 1724. 
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carrb, on peut dire qu'elle supporle, de haut en has, une 
pressiori de trois atmospl~ères, car la pression de l'air exté- 
rieur est elle-même d'un kilogramme sur un centimhtre 
carré. La marmite est fermée tant que la tension de la vapeur 
intérieure n'atteint pas 3 atmosphères, ce qui suppose une 
température de i'eau inférieure ii 140". Mais si la  lempéra- 
ture s'élève au-dessus, la pression de la vapeur sur la çou- 
pape surpasse la pression extérieure, la soupape se soulève 
et livre passage à la vapeur ; les chances d'explosion sont 
Bcartées. 

Si on enlève brusquement le levier, l'eau surdiauffée se 
met à, bouillir avec une violence extrême et un puissant jet 
de'vapeur s'échappe de la marmite. 

Nous relrouverons les mêmes phénombnes dans les chnu- 
dibres de nlacliines à vapeur. 

La température d'ébullilion change avec la nature du 
liquide quand on opère sous la pression atmosphérique. 
Nous donnons quelques-unes de ces températures. 

Noms. Températures. Noms. Temphatures .  

. . lhher sulfurique.. 3j0,5 Acide sulfuriqiie.. 3 2 6 O  ........ Alcool.. .......... 7S0,5 Mercure.. 3600 
Benzine .......... 80° Soufre ............ 460° 
Eau..... ........ iOOO Zinc.. ............ 1060° 

Les dissol~itions salines ont une température d'ébullition 
supérieure à 100". 

Constance do la température d%hulli<ian. - 
L'eau, parvenue à 100°, conserve cette température pendant 
toute la durée de 1'Cbullilion. Toute la chaleur qu'elle reçoil 
a u  foyer sert, non & élever sa température, mais h Lransfor- 
mer l'eau en gaz. 1' y a une chaleur de vaporisation ann- 
I6gue à, la chaleur de fusion de ln glace. 
'Un kiIogramme d'eau,prise à O; exige 100 calories pour 

s'échauffer A 100". Mais si on veut la transrorrner en vapeur 
ayant Cgalement la tempéralure de 100°, il faut brdler assez 
de charbon pour lui fournir 537 calories. 

Si on condense ce kilograninle de vapeur B 100" ii fournira 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



i 94  C H A P I T R E  II .  

537 calories en se transformant en un kilogramme d'eau 
à 100°, et si cette eau se refroidit à 0°, elle abandonnera en 
outre 400 calories. 

Cette grande chaleur de vaporisation de l'eau explique 
pourquoi on emploie si souvent la vapeur d'eau comme 
moyen de chauffage. Cela se conçoit, si on réfléchit qu'un 
kilogramine de vapeur d'eau à 400° peut, en se condensant, 
sans que sa  température s'abaisse, porter de 0° à 400D 
SKp,37 d'eau froide prise à Oo. 

- On veut ichauffer à 90%ulie masse d'eau de 200 kilogram- 
mes prise à 10" en y amenant un courant de vapeur qui s'y 
condense. - Quel sera le poids de la vapeur emplopée? 

L'eau doit s'échauffer de 80°, ce qui exige 200 x 80 ou 
16000 calories. Un kilogramme de vapeur à 400" abandonne 
537 calories polir se transformer en un kilogramme d'eau 
à 100° et celle-ci perd encore 10 calories pour se refroidir 
jusqu'à 90". La perte par kilogramme est donc 547 calories 
et le poids cherché est le quotient de 16000 par 547, ce qui 
fait en nombre rond 30 kilogrammes. Ce calcul n'est qu'ap- 
proché, car nous négligeons les parlies de chaleur que su- 
bira la masse d'eau pendant son Cchauffement. 

Froid produit par 19&vaporatioii. - Lorsqu'un 
liquide s'évapore, sans l'intervention d'une source directe de 
chaleur, la vapeur prend au  liquide même ou aux corps qui 
l'environnent la chaleur necessaire à. sa formation. De là un 
refroidissement. La main est refroidie si  on la recouvre d'un 
linge humide. Sa chaleur passe peu à peu dans la vapeur 
qui se dissémine dans l'air. Le vent active cette évaporation 
et augmente le refroidissement. De là le danger de restcr 
dans un courant d'air quand on est en sueur. 

011 fait refroidir les boissons en les plongeant dans .un 
seau d'eau, ou mieux, en recouvrant les bouteilles d'unlinge 
humide et  exposé à un courant d'air. 

En faisant evaporer rapidement de l'eau dans le vide, on 
produit un refroidissement assez intense pour congeler une 
partie de cette eau. 

~isii11atio1i.-Distiller un liquide, c'est le faire bouillir 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



ESSAI D ' U N  VIN. ' 195 

dans un vase fermé. Les vapeurs s'écliappent par un tuyau 
assez long que l'on maintient froid en l'entourant d'eau 
froide sans cesse renouvelée. Ce tuyau, roulé en spirale, porte 
le nom de serpentin. Les vapeurs se condensent dans le ser- 
pentin en un liquide que l'on recueille dans un vase ap- 
proprié. 

On distille l'eau pour la séparer des maiikres salines 
qu'elle tient en dissolution et l'obtenir pure. 

On distille le vin, le cidre, qui sont des mélanges d'alcool 
et d'eau pour separer ces deux liquides. 

L'alcool, étant plus volatil que l'eau, s'échappe tout 
d'abord dans les vapeurs qui se forment les premieres. 

Le liquide qui se condense cst un mélange plus riche en 
alcool que le vin lui-mênie, c'est une eau-de-vie. 

Essai d'an vin. - Pour trouver la richesse alcoolique 
d'un vin, on se 
sert d'un petit 
alambic ( j i g .  
148). On remplit 
de vin une éproii- 
vette jusqu'au 
trilit a gravé sur 
le verre. Le vo- 
lunle du vin est 
50 centin~htres 
cubes.0nleverse -.o.. .- 
dans le petit b d -  Fig. 148. - DistillaLion du vin. 
Ion C et  on le 
porle 21 l'ébullition. Les vapeurs traversent le serpentin place 
dans la cuve c pleine d'eau froide, elles s'y condensent et  le 
liquide ainsi forme tombe dans l'Cprouvette c. On arrête 
i'opération lorsque le niveau de ce liquide arrive au trait b 
qui correspontl à un volume de 25 centimètres cubes. Ce 
liquide renferme tout l'alcool du vin. On lui ajoute assez 
d'eau pour ramener le niveau en a. Le volume du niélange 
d'eau et d'alcool est le même que le volunle primitif du vin, 
ei on y plonge un alcoom8tre, et, s i  celui-ci s'enfonce dans 
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le liquide jusqu'à ln dixième division, on en conclut que le 
vin renferme dix litres d'alcool par heclolitre. 

CHAPITRE III 

Notions élémentaires sur les machines à vapeur. 

Nous n'avons pas à insister sur le rôle important que les 
machines à vapeur jouent dans l'industrie moderne. 

Les organes essentiels d'une telle machine sont : ID le 96- 
né~areu~.  ou la chaudière à vapeur, qui est close cornrne la 
marmite de Papin et dans laquelle on fait bouillir de l'eau A 
une temp6rature supbrieure lCOO. On produit de la vapeur 
dont la tension varie de une à huit atmosphhres; 

2" La vapeur agit sur un piston qui se meut dans un cy- 
lindre ou corps de pompe. Elle lui donne un niouvement de 
va-et-vient qu'on utilise ensuite pour faire tourner des roues, 
pour soulever des poids, etc.; c'est l'organe moteur de la 
machine ; 

3" La vapeur, après avoir accompli son travail, disparaît 
dans un espace vide, refroidi, oa elle se 1iquCfie; c'est le con- 
denseur; ou hien, elle est rejetBe dans l'atmosphhre; 
4" Un organe spécial, appelé tiroir, distribue, au moment 

convenable,la vapeur au-dessus et au-dessous du pislon, et la 
machine, une fois mise en mouvement, marche d'elle-même. 

Puisque nous ne voulons donner qu'une idée des machiiics 
à vapeur, sans entrer dans tous les details qu'one telle Ctucle 
exige, nous choisirons le type de machine que l'on rencontre 
le plus souvent : la machine locomotive des cliemins de fer, 
ou la locomobile qui sert dans les exploitations agricoles. 

ciiauciièiwerr. - La chaudière d'une machine B vapeur 
doit être coniplhtement close ; l'eau doit y bouillir sous une 
pression qui varie de 2 à 8 atmosphères. Elle doit donc 
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rCsister des pressions de 2 à 8 kilogrammes par centirnhtre 
carré. 

On la rabriqui avec des plaques de tôle de fer épaisses, 
assemblées à l'aide de clous riv6s à chaud. . 

La machine consomme par heure un grand volume et par 
suite un grand poids de vapeur. Celle-ci ne se forme que s w  
les parois de la chaudihre chauffees directement par lerayon. 
nement d u  combustible incandescent et par le contact des 
gaz chauds qui s'échappent du foyer pour se rendre à la che- 
minée. C'est ce qu'on appelle la surface de chauffe. Chaque 
mhtre carré de surface de chauffe produit 45 à 20 kilo- 
grammes de vapeur par heure. 

Ln chaudihre d'une locomotive, dont nous donnons un cro- 
quis, a kt6 haginCe, vers 1828, par Seguin, inghieur fran- 

Fig. 149. - Coupe de la chaudière d'une locomotive. 

çnis. C'est un cylindre A yg. 149) plein d'eau, place entre le 
foyer F et  la boîte & fumee C. Au-dessus de celle-ci su trouve 
la cheminée H. Ce cylindre est ferme ?I l'avant et à l'arrihre 
par deux plaques verticales percées de trous dans lesquels 
s'engagent des tuyaux de bronze ouverts aux deux bouls et 
qui font communiquer le foyer F avec lit bolle à fumée C. 

Le foyer est ferme par une grille 9 sur laquelle on jette le 
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combustible. L'air nécessaire à la combustion pBnètre par 
cette grille et les gaz qui forment la flamme et la furnCe 
s'engagent dans les tubes qui traversent la chaudihre et 
s'échappent par ln cheminée H. Les tubes et une partie du 
foyer sont complètement entourés par l'eau de la chaudière. 
Leur surface constitue la surface de chauffe qui, sous un 
petit volume, est très considérable si le nombre des tulies 
est porté-à 100. La combustion est vive et la chaudibre peut 
fournir l'énorme qutintit6 de vapeur que consomme la loco- 
motive lorsqu'elle est en niarche. 

Il y a quelques organes essentiels que nous devons si- 
gnaler. Un manomètre métallique communique avec la chau- 
dière et indique la tension de la vapeur. Des soupapes de 
sûreté S, S', maintenues fermées p a r  des ressorts, s'ouvrent 
lorsque la tension dépasse la limite adoptée pour le bon 
fonctionnement de la machine. Un tube de verre ab est 
mastiqué dans deux tuyaux métalliques qui s'ouvrent l'un 
en haut dans la partie de la chaudière occ,upée par la 
vapeur, l'autre dans la partie qui est recouverte par l'eau. 
Il est en partie plein d'eau, le niveau est à la hauteur de la 
surface libre de l'eau dans la chaudikre. Le liquide doit tou- 
jours recouvrir les parties métalliques qui forment la surface 
de chauffe, sans cela, ces parties pourraient ktre portées au 
rouge, elles perdraient leur ténacité et une explosion serait à 
craindre. 

La ~~apeur&mumule  dans le réservoir R. Il sort de la 
chaudière par le tuyau t .  Un appareil particulier puise l'eau 
froide dans un réservoir attenant à la locomotive et l'iutro- 
duit dans la chaudière à chaque coup de piston, de maniere 
à maintenir constante la quantite d'eau que re?ferrne la 
chaudière. 

cyiindre à Faneur. - Le cylindre à vapeur est sBpar6 
en deux compartin~ents par un piston mélallique mobile qui 
frotte sur les parois. La tige du piston traverse le couvercle 
du cylindre et s'engage dans une boite à étoupes. 

C'est un tuyau métallique creux a (fig. 150) que l'on rem- 
plit d'étoupes grasses. Elles entourent la tige du piston t et 
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on les 5c)rnprime fortement B l'aide de la vis b .  La lige glisse 
dans cette boite sans que l'intérieur du cylindre soit mis en 
conimunication avec l'air extérieur. 

Ici, comme dans toutes les parties de la 
niachine, on recouvre d'huile les surfaces 
des pihces niobiles, pour diminuer les frot- 
Lements. 

Thnoir. - On voit sur la figure (hg. 151) 
une boite en fonte G accolée au corps de 
pompe, c'est la boite du tiroir. Quatre 
tuyanx y aboutissent. L'un F amène la va- 
peur de la chaudière ; l'autre K s'ouvre soit 

Fig. 150. au condenseur, soit dans I'atmosphhre; les Boite B étoupes. 
deux derniers a, b aboutissent l'un en haut, 
l'autre en bas du corps de pompe. 

La boîte est partagée en deux compartiments distincts par 
le t i ~ o i r .  C'est une seconde boîte sans fond mn qui s'appuie 
sur le côté DG de la premihre, et qui peut glisser de haul en 

Fig. 151. 
Jeu du tiroir. 

bas, ou réciproquement ; ce mouvement lui est communiqué 
par la machine, A l'aide d'une tige qui traverse une boite A 
étoupes E. 
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Soit une machine sans condenseur, comme celle d'une 
locomobile. La chaudière fournit de la vapeur & quatre ulmo- 
sphères et, à ln sortie du cylindre, cette vapeur s'échappe 
dans l'air. 

Le piston est au plus haut, et le tiroir à la position de la 
figure ,151. La partie supérieure du corps de pompe comniu- 
nique directement par le tuyau a avec la boîte du tiroir et 
par suite avec la chaudière. La pul ie  inférieure communique 
par le tuyau 6 avec l'intkieur du tiroir et par suite avec 
l'atmosphère. La pression est d'une atmosphère au-dessous 
du piston, et de quatre atmosphères au-dessus. C'est donc 
sur la surrace supérieure du piston une pression effeclive de 
3 kilogrammes par centimètre carré. Si cette surfilce est d'un 
décimètre carré ou 100 centimètres carres, le piston descend 
conInTe s'il Btait charge d'un poids de 300 lrilogrammes. 
Arrivé au bas de sa course, il s'arrête; mais le tiroir s'est 
déplacé et se trouve dans la position de la figure 152. Les 
communications sont interverties ; le bas du corps de pompe 
reçoit par le tuyau 6 la vapeur de In chaudibre; le haut 
communique avec l'air par les tuyaux a et  lc. La vapeur 
s'khappe, et la pression tombe à une almosphère au-dessus 
du piston, tandis qu'elle monte à quatre au-dessous. Le 
piston monte, comme s'il éta.it poussé de bas en haut par 
une force de 300 kilogrammes. 

Qiiand il arrive au bout de sa course, le tiroir a repris sa 
prenibre position et les mênies mouvements se reproduisent. 

Condenseur. - Lorsqu'on dispose de grandes masses 
d'eau froide, comme sur les bateaux à vapeiir ou dans cer- 
taines usines, on emploie des machines à condenseur. 

La vapeur qui agit sur le pislon et qui sort du tiroir est 
dirigée dans une caisse vide d'air et constamment refroidie 
par de l'eau froide, qu'on appelle le condenseul.. Cette vapeur 
s'y liquéfie, en échauffant l'eau du condenseur, ce qui néces- 
site un renouvellement constant de cette eau. L'explication 
du jeu de la machine n'est modifiée que sur un point; Le 
piston est soumis à deux pressions : l'une, qui est celle di! la 
vapeur sortant de la chaudière ; l'autre, qui est celle de lava- 
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peur qui reste dans le condenseur et que l'on peut négliger. 
La force qui fait mowoir le piston est ici la pression totale 

de la vapeur, et non cette pression diminuée d'une atmo- 
sphère, comme dans le cas précédent. 

On peut employer alors la vapeur à basse pession, ce qui 
diminue l'usure de la machine et les chances d'explosion. 
La force Clastique de la vapeur est alors de 1 ,s  à 2 atmo- 
sphhres. Les machines à haute pression emploient de In va- 
peur à 4, 6,s atmosphères. 

Nous compl6terons ces notions Blémentaires en décrivant 
rapidement le mécanisme qui permet de transformer, dans 
une machine, le mouvement de va-et-vient du piston en un 
mouvement continu de rotation. 

Nous donnons, pour plus de clarté, un dessin qui convient 
une machine fixe, mais dont tous les organes se retrouvent 

dans une locomobile. 
Machine à action directe. - La machine est soli- 

dement établie sur un b%tis en fonte. 

Fig. 1%. - Machine 31 aclion directe. 

La vapeur vient de la chaudière par le tuyau a (fig. 453), 
phètre dans le tiroir t, et passe de là dans le cylindre hori- 
zon hl c. 

La tige s du pislon s'engage dans une glissière. Elle se 
termine par une pièce métallique g dont les faces horizor.- 
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tales glissent sur deux pièces de fonte planes et horizon- 
tales. De cette manière, la tige du piston ne peut se courber 
sous l'effort qu'elle fait pour mettre la machine en mou- 
venlen t . 

Une longue barre de fer, résistante, 6, appelée la bielle, 
s'articule d'une part au point g sur la tige du piston, d'autre 
part en m sur la manivel2e. Celle-ci est fixée b l'extrhité 
d'une tige de fer cylindrique horizontale, qui tourne sur des 
coussinets et qu'on ~ppelle l'al-61-e de couche. Une grande 
roue en fonte V, le volant, est ajustée sur cet arbre. 

Dans la position de la figure, le piston allant de gauche ?I 
droite, s a  tige pousse la bielle, qui fait tourner la manivelle 
et  le volant. Lorsque le piston est au bout de sa course, la 
tige du piston, la bielle et la manivelle sont en ligne droite. 
On est & un point mort, et la machine s'arrêterait forcément, 
si elle ne dépassait pas ce point. 

C'es1 dor s  que le volant intervient ; une fois lancé, il ne 
s'arrête pas et il entraîne dans son mouvement manivelle, 
bielle et piston; le point mort est dépassS; la vapeur peut 
ensuite agir efhacement sur le piston, elle redonneauvolant 
de nouvelles impulsions et entretient dans loutes les parties 
de ln. machine un mouvement sensiblement uniforme. 

On voit aussi sur la figure un système de tiges légères h 
qui reçoit de la machine un mouvement de va-et-vient et le 
communique à la tige du tiroir par l'interm6diaire d'un levier 
coudé nl .  Ces tiges sont fixées à un anneau qui entoure 
un disque porté par l'arbre de couche; et celui-ci le traverse 
en un point différent du centre; c'est ce qu'on appelle un 
excentrique. Son mouvement de rotation suffit pour, donner 
aux tiges h un mouvement de va-et-vient allernalil. 

Nous avons figuréun régulateur de vitesse que l'on retrouve 
dans les machines locomobiles. 

La machine fait tourner sur elle-même une tige verticalee; 
deux houles pesantes m sont reliées b cette tige par des 
barres métalliques articulées en J. Par suite de la rotation, 
les boules s'écartent de la tige e; l'écart augmente avec la 
vitesse de rotation de l a  madiine. Les mêmes baguettes 
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sont reliées par d'autres tiges à un anneau i qui glisse sur 
la barre verticale, s'élevant si la vitesse augmente; s'abaiç. 
sant, si elle diminue. Cet anneau agit par l'intermbdiaire des 
leviers ir, na, sur le robinet d'introduction dela vapeur dans 
le tiroir. Il le ferme, si le mouvement de la machine s'accé- 
lère; il l'ouvre, s'il se ralentit. C'est par le jeu de cet organe 
que la machine a un mouvement sensiblement uniforme. La 
prCsence d'un lourd volant favorise, en outre, l'établissement 
d'un tel mouvement. 

Nous donnons une vue d'ensemble d'une locomotive 
grande vitesse, et  une description succincte des principaux 
organes. 

Fig. 154. - Lacomotive. 

La chaudière (fig. 154) repose sur un châssis solide port6 
par trois paires de roues. Les deux paires situées h l'avant 
servent à soutenir les chAssis; les grandes roues qui son1 à 
l'arrière sont mises en mouvement par l'aclion de 1a.vapeur; 
ce sont les roues motrlces qui, en tournant, font avancer la 
locomotive sur les rails. 

II y a une machine & action directe de chaque côté de la 
chaudière. On en voit une sur la figure : le corps de pompe c 
et son tiroir T. T.a tige du piston actionne, B l'aide de la 
bielleB, la manivelle M fixée sur l'essieu des roues motrices. 
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Cet axe porle deux exceiitriques qui donnent un mouvement 
de va-et-vient à la tige du tiroir. Le mécanicien fait agir à 
volonté l'un ou l'autre excentrique sur cette tige et change, 
par cette manœuvre, la distribution de la vapeur dans les 
cylindres et,. par suite, le sens de la rolation des roues mo- 
trices, ce qui lui permet de faire avancer ou reculer la loco- 
motive sa volonté. Dans le type que nous avons dessinC, 
la tige du piston fait mouvoir le piston d'une pompe à eaup, 
qui puise l'eau dans un rbservoir et la  refoule dans la chau- 
dihre. Dans les locomotives actuelles, l'alimentation de l'eau 
se fait autrement. 

On n suppose enlevbe une partie des parois de la chau- 
diEre pour faire voir les tubes interieurs. On voit en d le 
dôme qui sert de rkservoir d'e vapeur. Elle se rend dans un 
tiroir par un tuyau t ferme par une plaque mobile que le 
mécanicien fait nianœuvrer, à l'aide d'une tige f, ce qui lui 
permet de régler la quantité de vapeur qu'il envoie dans les 
cylindres, et par suite la vitesse de la locomotive. La vapeur 
qui a agi sur les pistons sort du tiroir par le tuyau K qui 
déhouche dans la chernide. De là les bouffdes de vapeur qui 
sorlent de celle-ci, lorsque la locomotive est en marche. 

CHAPITRE IV 

Vapeur d'eau dans l'atmosphère. 

La mer recouvre les trois quarts de la surface terrestre et 
les contigeuts sont sillonnés par des cours d'eau. L'atmo- 
sphère reçoit donc sans cesse de la vapeur d'eau qui provient 
de l'dvaporation superficielle de la grande masse liquide 
Cette vapeur est invisible et elle ne trouble la transparence 
de l'air que lorsqu'elle se condense. 

Il est rare que l'air soit saturé d'humidité ; d'un autre 
chté, il n'est jamais parfaitement sec. 
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L'humidité de l'air ne dépend pas exclusivement du poids 

absolu de vapeur d'eau qu'il renferme. Rappelons-nous que, 
pour saturer un espace d'un mètre cube, il faut le même 
poids de vapeur, que cet espace soit vide, ou qu'il soit plein 
d'air. 

Ge poids varie avec la température, comme le montre le 
tableau suivant : 

D'après ces nombres, un mètre cube d'air, contenant 
10gr,5 de vapeur d'eau, peut, suivant les circonstances, &tre 
très sec ou tr8s humide. 

La température de cet air est, par exemple, de 30°, il fau- 
drait 30 grammes de vapeur d'eau pour saturer le mètre 
cube ; il n'en contient qiie 10 grammes, le tiers environ. 
Nous conviendrons de dire que son degré d'humidité est 4/3. . 
C'est le quotient du poids d'eau qu'il renferme par celui qui 
serail nécessaire pour le salurer. 

Supposons que cet air se refroidisse, et que sa température 
s ' h i s s e  à 40" ; le poids de vapeur qu'il renferme l'amène à 
la saturation ; son degré d'humidité est éga.1 à l'unité. 

Poussons plus loin le refroidissement : la température 
est 5O, 7 grammes d'eau suffisent pour le saturer; il en ren- 
ferme 10Sr,5, il faut ndcessairement que 3gr,5 de vapeur 
reprennent la forme liquide. Elle se déposera sous forme dc 
rosée ou bien il se formera un brouillard compost? de très 
petites goutte!ettes d'eau tenues en suspension dans l'air.et 
qui en troublent la transparence. 

On s'explique ainsi pourquoi une carafe pleine d'eau 
fraîche se recouvre d'une buée qui lui enlève toute transpa- 
rence lorsqu'on l'apporte dans une salle chaude. L'air humide 
qui touche les parois de la carafe se refroidit et est bienti3t 

12 

Tempbralure. Poids de vapeur d'eau. 
0° 4g1',88. 
5 O  7gr,03. 

1 O0 iOgr,50. 
1 5 O  12gr,70. 

Température. Poids de vapeur d'eau. 
20° 17gr,02. 
2 5 O  26gr,70. 
3 0° 30gr,10. 
3 5 O  39sr,i0. 
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sursaturh ; une partie de sa vapeur se liqueiie en gouttelettes 
tri% fines qui se déposent sur le verre. 

Les substances animales ou végétales changent de forme et 
de dimension, lorsque l'humidité de l'air varie. On colle sur 
une planchette des feuilles de papier humide ; elles se tendent 
parfaitement en se desséchant. Le bois se gonfle si on le 
mouille. Les meubles fabriques avec du bois humide durent 
peu ; les planches se contractent par l a  dessiccation, eues se 
contournent ou se disjoignent. 

Une planche se courbe si on frotte l'une de ses faces aveo 
une éponge mouillke, tandis qu'on chauffe l'autre face. Les 
tonneliers n'emploient pas d'autre procédé pour courber les 
douves d'un tonneau. 

Une corde se tord et se raccourcit si on la mouille. 
On peut faire Cclater une bouteille en y mettant des hari- 

cots secs, achevant de la remplir avec de l'eau et la bouchant 
solidement ; et cela, par suite de l'angmentation de volum~ 
qu'6prouvenl les haricots en prksence de l'eau. 

Fig. i55. - ïiygrosoope. 

EYeroscope. - Une figurine a (fig. 155) est portée par 
un disque d mobile autour d'un axe vertical b sur lequel S6 
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trouve également une poulie p. Une corde de violon très 
fine c s'enroule sur la poulie et s'attache nu point e; un petit 
ressort tire la poulie en sens inverse et tend la corde. La 
figurine est, par un temps sec, en dehors d'une petite guériteg. 
Si l'air devient humide, lit corde se raccourcit, ce qui fait 
tourner la poulie et la figurine rentre dans ln guérite. 

Les chances de pluie augmentent avec l'humidité de l'air ; 
On consulte ces instruments pour savoir si la pluie est pro- 
bable ; mais leurs indications sont incertaines, et il est pru- 
dent de ne pas s'y fier. 

Brouillard. - Ce que nous venons de dire permet 
d'expliquer certains phhombnes at.mosphériques que tout le 
monde a pu observer. 

A la fin de l'ét6 ou en autonine, on voit, le soir, les herbes 
d'une prairie se recouvrir de rosée ; il se forme parfois un 
brouillard épais de quelques décimètres et qu'on appelle le 
serein. 

C'est que, pendant Te jour, l'air, échauffé par le soleil, a 
reçu un poids de vapeur d'eau assez grand, mais qui n'est 
pas suffisant pour le saturer. Au coucher du soleil, la tem- 
pérature baisse beaucoup ; il ne peut plus garder cette grande 
inasse de vapeur et elle se condense en partie, dans le voisi- 
nage du sol, la terre et  les herbes qui la recouvrent se refroi- 
dissant plus rapidement que l'air. 

Le refroidissement du sol et de l'air dure toute la nuit. Il 
est le plus grand possible un peu avant le lever du soleil ; il 
s'étend alors à une assez grande distance du sol. L'effet dont 
nous venons de parler se produit, pourvu que l'air soit très 
humide ; il laisse une partie de sa vapeur se condenser sur 
place, en fines gouttelettes qui flottent dans l'atmosphère. Sa 
transparence est detruite et il se forme des b~umes ou un 
vrai 6rouillard. 

Il disparaît souvent dans la matinée, lorsque la lumihre 
solaire parvient à le percer et que sa chaleur fait évaporer les 
gouttelettes liquides qui le forment. 

Après une gelée prolongée, les vents chauds et humides qui 
viennent de la mer se mêlent B l'air froid qui recouvrait une 
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rCgion. La température s'abaisse et un brouillard épars en cst 
la consbquence. La vapeur se condense à la surface de tous 
les objets froids qu'elle rencontre, ou nage dans l'humidité. 

Des brouillards locaux se forment en automne sur un 
étang, sur une rivière. Ils ont pour analogue le petit nuage 
qui apparaît au-dessus de nos mets chauds, ou celui qui sort 
de la chemin6e d'une locomotive. 

L'eau de la rivière est plus chaude que l'air qui la recouvre: 
elle produit plus de vapeur qu'il n'en faut pour le saturer ; 
une portion de celte vapeur se condense et forame un brouil- 
Iürd qui envahit la vallée au fond de Iaqiielle se trouve le 
cours d'eau. 

Nuages. - Les nuages se forment sur la mer et, pour la 
plus grande partie de la France, ils nous sont amenés par les 
vents du sud-ouest. Ce sont, par contraste avec les vents 
d'est, des courants d'air humide. 

Une Bvaporntion active se fait à la surface des mers, sur- 
tout entre les tropiques, là où la température est élevCe. 

La vapeur, moins dense que l'air, s'61kve avec l'air chaud 
el  son volume augmente à mesure qu'elle s'éloigne du sol. 
Cela suffit pour qu'elle se condense en partie, sur place, sous 
forme do brouillards. Ces brouillards ont une immense 
Ctenilue. Ils troublent la transparence de l'air et nous cachent 

le soleil; ce sont des nuages. Ils persistent 
longtemps, car les gouttelettes d'eau, trbs 
fines, qui les composent, tombent avec une 
lenteur extrême et le moindre courant d'air 
ascendant les relève. 

c Pluie. - Lorsqu'un mage  se refroidit, les 
gouttelettes qui le composent se rapprochent, 
se réunissent et grossissent, la pluie tombe. 

On se sert d'un pluviométre pour mesurer 
la quantité de pluie qui tombe en un même 

Fig. 156. lieu. 
Pluviomèlre. Un entonnoir métallique a (fig. 156) expose 

librement à l'air reçoit la pluie et  la verse dans un cylindre b, 
dont la section est dix fois moins grande que l'ouverture 
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terminale de I'enronnoir. Un tube en verre c, recourbé, ou- 
vert en haut, est scellé dans le fond du cylindre et est appli. 
que contre une regle divisée en milliniètres. On peut, aprhs 
chaque averse, observer le nombre de millimètres dont s'est 
Blev6 le niveau de l'eau recueillie dans le cylindre. Ce nombre, 
divisé par dix, donne l'épaisseur de l a  couche d'eau qua la 
pluie formerait sur un sol horizontal inipermCabln, s'il n'y 
avait pas d'évaporation, ou encore le nombm de. litres d'eau 
reçus par une surface d'un n8tie ctirré. 

La quantité annuelle de pluie varie d'nu lieu à l'autre ; à 
Paris, elle est de 0m,568. Sur les cbtes de Bretagne, elle 
peut atteindre 0m,900. A Calcutta et à la Havane, elle 
dépasse 2 mètres. 

Une portion de l'eau pluviale coule à la surface, une autre 
s'infiltre dans le sol. Eue alimente les puits et surtout les 
cours d'eau. 

Une partie s'évapore, oubien elle est reprise par les racines 
des végétaux. 

Les pluies sont surtout abondantes dans les pays de mon- 
tagnes. Elles tombent dans les vallées sous forme d'eau. Mais 
la pluie se transforme en neige, lorsque les nuages sont trks 
Blevés et celle-ci s'accumule alors sur les crêles des chaînes 
de montagnes. Elle y forme les glaciers qui, en fondant, pro- 
duisent des torrents, et plus tard, des fleuves. Les plus grands 
fleuves et leurs affluents descendent des flancs des montagnes. 

versias. - La pluie qui tombe à la fin d'me gel6e sur un 
sol fortement refroidi s'y congèle et recouvre le sol d'une 
couche uniforme de -glace; c'est le v e ~ g l a s .  Nous glissons 
sur un sol glacé, comme nous pouvons le faire sur un paP 
quet, parce que le pied qui repose A terre n'y trouve plus un 
frottement assez grand pour prendre un point d'appui et 
rester en place; lorsque le corps reçoit une impulsion qui le 
porte en avant, le pied glisse lui-niême en arriére et déter- 
mine une chute. 

Pour la même raison, les roues d'une locomotive n'ont 
plus d'adhérence sur des rails recouverts de verglas, et 
tournent sur place sans avancer. 

12. 
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 rési il. - Bien souvent, dans les giboulées de février ou 
de nmrs, les gouttelettes de pluie se congèlent avant d'at- 
teindre le sol ; elles tombent sous forme de glaçons splié- 
riques, opaques ou transparents; c'est le g~ésil.  

Neige. - La condensation des nuages dans un air froid 
amhne la formation de la neige qui tombe en flocons. Par- 
fois, la neige est nettement cristallisée et  présente la forme 
d'étoiles à six branches trhs régulières. 

arêae. - La grêle est encore de l'eau congelée, p$s 
abondante en 6th et  accompagnant les orages. Sa formation 
n'est pas encore bien expliquée ; elle se rattache aux phéno- 
mènes d'électricité atmosphérique. Les grêlons atteignent 
parfois d'6normes dimensions. 

La  chute de la gr&le est toujours de  courte durde, maiselle 
produit de grands désastres dans la campagne, en hachant 
les plantes et detruisant les récoltes en quelques minutes. 

  osée. - La rosée couvre i'herbe et  les feuilles dans les 
matinées de printemps et d'automne. Elle s'y presente sous 
forme de gouttelettes d'eau. 

Elle survient dans les nuits sereines ; il n'y a eu ni nuages, 
n i  brouillards, ni pluie ; on a cru longtemps qu'elle tombait 
du ciel. On sait maintenant qu'elle se forme sur place, comme 
les gouttelettes d'eau qui couvrent une carafe pleine d'eau 
froide et  placée dans un air humide. Comment les feuilles se 
sont-elles assez refroidies pour condenser la vapeur d'eau qui 
existe dans l'air ? 

Cela peut s'expliquer, si  on se rappelle que les corps qui 
recouvrent la terre sont chauds, c'esl-A-dire renferment de 
la chaleur qu'ils perdent, sans cesse, par rayonnement. Un 
corps lumineux, une flamme, rayonne à l'entour de la 
lumière ; il en est de même d'un corps chaud. 

Pendant le jour, la terre et les corps qui la recouvrenl 
reçoivent, du soleil, une ample provision de chaleur qui com- 
pense, et  au  del$, la perte qu'ils font par rayonnement. Si le 
soleil ne brille pas, il y a un échange de clialeur entre la terre 
et les nuages qui couvrent le ciel, et,si la terre ne s'échauffe 
pas, elle ne se refroidit pas beaucoup. 
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11 n'en est plus de même la nuit, lorsqu'il n'y a pas de 
nuages et que les btoiles brillent de tout leur dclat. La terre 
st les plantes perdent leur chaleur par ragonnenient ; les 
étoiles, bien que ce soient des soleils comparables nu nôtre, 
sont trop loin pour échauffer la terre. Il y a donc un refroi- 
dissement que l'on sent après le coucher du soleil et qui 
augmente pendant toute la nuit. De là un abaisseinent 
continu de la température, qui persiste jusqu'au lever du 
soleil. 

Le refroidissement passe, par contact, des corps terrestres 
& l'air environnant et détermine une condensation partielle 
de la vapeur d'eau disséminée dans l'air. Telle est l'origine 
de la rosée. 

Remarquez que les feuilles prdsentant une large surface au 
rayonnement, ayant peu de poids, sont dans les meilleures 
conditions pour se refroidir. Un corps métallique, une boule 
polie perdrait, en comparaison, peu de chaleur et ne se recou- 
vrirait pas de rosée. 

L'on peut empêcher ce dép6t de ros6e en tendant nu-dessus 
de l'herbe un abri léger, une toile soutenue par quatre 
piduets. Cette toile va se refroidir par rayonnement, mais ce 
n'en est pas moins un corps chaud qui reçoit la chaleur 
rayonnée par l'herbe. uui lui en renvoie et  modbre son refroi- 
dissement. La ros6e se déposera sur la toile, mais non sur 
l'herbe. ~ ~ 

L'influence des nuages est la même. Ils forment abri et, 
mod6rant le refroidissement de la terre, ils empêchent la 
production de la rosée. Pour la meme raison, on i'en trouve 
pas sur l'herbe qu'abrite un arbre ou un mur. 

Le vent favorise l'évaporation de l'eau et peut faire dispa- 
raître la ros6e. Enfin, on n'en voit pas dans un air très sec 
comme celui de l'hiver. 

G e l e e  blanche. - Au printemps, en automne, par des 
iiuits sereines, dans un ciel calme, le refroidissement nocturne 
peut être assez grand pour que la température des plantes ou 
du sol s'abaisse au-dessous de zéro. Alors la rosée se congEle 
sur les toits et sur les herbes ; on a une gelée blanche. Elle 
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produit des effets aesastreux, en détruisant les Jeunes bour- 
geons ou les fruits. 

Elle est plus à craindreque les gelées continues de jan- 
vier. A cette Bpoque, la végbtation est arrêtBe, tandis qu'à la 
fin de mars ou d'avril elle est en pleine activité ; les bbur- 
geons, les jeunes tiges sont gorgés de sucs, ils se congklent 
et détruisent les tissus délicats qui les renferment. 

La gelée blanche est à craindre lorsque le ciel est débar- 
rassé de nuages et que les étoiles ou la lune brillent de tout 
leur éclat. Aussi a-t-on, de bonne heure, attribué aux rayons 
de la lune les malheurs causés par les gelées blanches ; on 
appelait lune rousse la lunaison de la fin d'avril ou du com- 
mencement de maj. 

On avait r6ussi à préserver de la gelée les arbres en espa- 
liers en les recouvrant d'un paillasson qui, pensait-on, arrê- 
tait les rayons malfaisants de la lune. Le fernede était bon, 
mais le pail1;bsson agit ici comme abri. II se  refroidit par 
rayonnement, mais il envoie en même temps de sa chaleur à, 
la plante et compense en parlie la perte qu'elle fait elle- 
même. 

Les Roniains préservaient leurs champs de l a  gelée blanche, 
en brûlant des broussailles et  produisant ainsi un nuage de 
fumée qui formait abri. 

Le procédé est bon et peut être employé lorsque l'on 
voit, le iiîatin, un peu avant le lever du soleil le thermo- 
mktre atteindre zéro. 

Une vapeur bloignée de son point de saturation a les propriéth 
des gaz.- Elle suit la loi de Mariotte, et  la loi de dilatation des gaz. 
On I'améne à la saturation en la comprimant progressivement a 
température (constante la tension augmente alors jusqu'a un cer- 
tain maximum qu'elle ne peut dépasser), - ou en abaissant sa tem- 
pérature sans changer son volume. 

La vapeur saturante a pour chaque temp6rature une tension 
constante indépendante du volume qu'elle occupe. Elle se liqubfie 
partiellement SI on diminue son voluine ou si on la refroidit. 

La densité d'une vapeur est le rapport de son poids a celui d'une 
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masse d'air qui aurait le volume, la températùie et la tension de la 
vapeur. 

Le poids de vapeur qui remplit un vase est le même,, que ce vase 
soit vide ou plein d'air. Il en est de même de la force elastique. La 
foice élastique tlu mélange d'un gaz et d'une vapeur égale la somme 
des forces élastiques du gaz sec et de la vapeur. 

Un liquide entre en ébullition lorsque la tension de savapeur est 
Bgale à c d e  du gaz ou de la vapeur qui est au-dessus de lui. Si le 
liquide est dans un vase clos, cette tension croît rapidement a me- 
sure que la température s'&lève et elle est employée utilement 
comme force dans les machines a vapeur. 

10 Un volume de 18 litres d'air saturé d'humidité est à la tempé- 
rature de 300; In force élastiqua du mélange est Om,760, celle de la 
vapeur Om,031. On réduit à 7 litres le volume du melange. Quelle 
sera sa nouvelle force elastique? 

R. 11 faut charcher ce ue devient aprbs la compression 1û force 
elastique de l'air sec e t l u i  ajouter celle de la vapeur qui reste in- 
variable. 

20 Que pèsent 100 litres de  vapeur d'eau formée à 1000 sous 13 
pression de 0,760. La densité de la vapeur est 0,62. 

R. Chercher le poids de 100 litres d'air pris a 1000 avec la tension 
do 0,760 et multiplier le poids par 0,62. 

30 Combien fauti l  de grammes de vapeur d'eau pour saturer un 
espace d'un métre cube dont la température est 200? La tension 
de la vapeur est Om,017 et la densité rapportée à l'air 0,62. 

40 On refroidit progressivement une masse d'air de 3 mètres 
cubes renfermant O@r,36 de vapeur. Cette vapeur est-elle saturante 
et quel est le degré d'humidité de l'air? Si on refroidit cet air, a 
quelle température sern-t-il saturé? Si on pousse le refroidissement 
jusqu'à 100, quel sera le poids de  la vapeur qui se condensera? 

Consulter pour résoudre cette question le tableau de la page 205. 
50 La soupape d'une chaudiére à vapeur a pour base un cercle 

de Om,O25 de rayon. La vapeur doit atteindre dans l'intérieur de la 
chaudière une pression de 7 atmosphères. De quel poids faut-il 
char er la soupape pour pouvoir atteindre cette pression? 

@ S n  marteau pilon pése 6000 kilogrammes, il est attaché au 
piston d'une machine à vapeur sans condenseur, la section droite 
du corps de pompe est un cercle de Om,22 de rayon. Quelle doit 
être la tension de la vapeur pour que le piston souléve le mar- 
ton,,? 

70 On fait arriver 5 kilo rammes de vapeur d'eau a 1000 dans 
40 kilogrammes d'eau à !Oo.fa vapeur se condense en abandonnant 
537 calories et se mélange a l'eau qu'elle échauffe. Quelle sera la 
température finale du mblange? 

R. Pour échauffer 40 kilogrammes d'eau de O à 100, il a fallu 
4 0 x 1 0  ou 400 calories. - Pour transformer 5 kilogrammes d'eau 
à O0 en 5 kilogrammes de vapeur A IO00,il a fallu échauffer ce poids 
d'eau a 1000, ce qui exige 500 calories; il faut transformer l'eau a iOOo 
en vapeur à 1000, ce qui exige 537 x 5 3  2685 calories; en tout 
3 i 8 5  calories. -4joutons-y les 400 calories relatives à l'eau froide. 
nous aurons 3 585 calories à partager entre 4 5  kilogrunmes d'eau, ce. 
qui donne 75 calories par kilogramme ou la chaleur nécessaire pour 
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échauffer choque kilogramnie à 750. Telle ost la tempefqture du 
mblange. .) &> **. 

80 Coinhien faudrait41 de liilogrammes de vape& d'eau prise 
iO00 pour faire fondre 1 mbtre cube de dace  à 8 9  Le.poids spé- 

cifique de la glace est 0,93. La chaleur de fusion 80 ealones. - Cha- 
leur de vaporisation 537 enlories,- tempbtature finale de l'eau en 
fusion 00. ..... . 
90 Une grande cuve en bois x-e&me 4 hectolitres d'eau à 40. On 

veut porter la tempérjture'dc l'eau a 800 en y faisant arriver un 
courant d$,vapeur :d',c'au à 1000 qui s'y condense. Quel poids de 
vapeursera néccssaiix, en supposant qu'il n'y ait pas de déperdition 
do chaleur? ~ â h a l e u r  de condensation de la vapeur est 537 calories. 
. au' iiltroduit dans une chaudière de l'eau a 00, elle y est 
clfûriiïée par la combustion de la houille qu'on brûle dans le foyer 
et s'tchappe a l'état dc vapeur a 1000. Quel est le poids de houille 
n@cessaire our transformer en vapeur une tonne métrique d'eau 
froide. Un %logranime de houille produit en brûlant 7000 calories, 
mais pour des causcs diverses un tiers de cette chaleur se perd en 
llrhors de la chnudière. 
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Phénomènes généraux. 

Production d9&leetricit6 par frotiemeiit. - 
Lertains corps ont la propriété d'attirer les corps légers 
lorsqu'ils ont été frottés avec une étoffe de laine ; tels sont le 
verre, l'ébonite (caoutchouc durci), la cire à cacheter. On 
les approche de petits fragments de  papier 
ou de barbe de plume: ceux-ci se soulèvent 
et se portent vers le corps frotté. 

Une balle faite avec de la moelle de sureau 
(Pg. 157) est suspendue par un fil de cocon 
?i une tige de verre recourbée; on en ap- 
proche le corps frolté, qui attire aussitôt la 
balle. Cette propriCt6 avait 6th reconnue 
dans l'ambre, qui est une résine fossjlc, par 
Thalés, philosophe grec qui vivait il y n 
deux mille cinq cents ans. Le nom grec de 
l'ambre a fait donner le nom d'électricité à Fig. ,5,. 
la  cause inconnue de celte attraction; les Penduls Blectrique. 

corps frotlés sont dits électrisés. 
Aux corps que nous avons cités comme pouvant s'eleo- 

triser, nous pouvons ajouter la soie, la gomme laque, la 
résine, le soufre et  bien d'aulres ; les métaux et  les corps 
humides ne semblent pas s'fleclriser par frottement. 

el5 
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Corps bons et mauvaisi ronrlucteurs. - Une tige 
de IiLiton suspendue dans l'air par des fils de soie peut en 
chacun de ses points attirer des corps légers si on la met, 
par une de ses extrémités, en contact avec un bâton de serre 
que l'on frotte. La propriété électrique se transmet dans le 
inétal d'une extrémité &l'autre, quelle que soit sa  longueur. 

L'expérience ne réussit plus, si on remplace la tige de 
laiton par un tube de verre bien sec. 

Nous ne connaissons pas du tout la nelure de l'électricit8. 
Si on s'imagine que c'est quelque chose qui puisse passer 
d'un corps à l'autre, se propager dans un corps, comme le 
fait lit chaleur dans un métal, nous donnerons, par analogie, 
le nom de corps bons conducteurs de l'électricité à ceux qui 
transmettent l'électricité, comme une tige de laiton. 

Si le corps oppose & l'dectricité une résistance qui l'arréte, 
nous dirons qu'il est mauvais con duc leu^^. En gbiiéral, les 
métaux transmeltent facilement la chaleur et l'électricité, et 
on trouve des substances comme le verre, l'air sec, qui sont 
à la fois mauvais conducteurs de l'une et de l'autre. 

1311 peut ranger tous les cnrpc en une série continue qui 
commence à l'argent et liilit B l'air. sans que l'on puisse dire 
où s'arréte la liste des corps conducteurs, et où commence 
celle des corps qui ne le son1 pas. 

Les expériences faites par Gray, en 1722, nous ont appris 
qu'un métal, tel qu'une tige de lnitou, peut bien être électrisé 
par son contact avec un corps frollé s'il .est suspendu par 
des fils de soie; mais non, si on le soutient avec des fils 
de fer. 

Un corps nîétallique 6leclris6, comme le conducteur d'une 
machine électrique, conserve son électricité si on le touche 
avec le verre, l'ébonite, la soie, corps mauvais conducteurs. 
Il perd tout signe d'électricit6 si on le touche avec un mélal 
que l'on tient à la main, ou si on le met en communication 
avec la terre par une chaîne nlétallique. 

Lorsqu'on approche le doigt du conducteur électrisé, d'une 
machine, on en tire une étincelle, ce qui la désélectrise. L'ex- 
périence réussit encore, si on tient une clef à la main, l'étin- 
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celle ne jaillit plus, le conducteur n'est plus désélectrisé si 
Son remplace la clef par un bâton de verre. 

Corpbi isolaiitn. - Un métal électrisé ne conserve son 
électricité que si on le sépare du sol par un corps mauvais 
conducteur appelé pour cela un corps isolant. 

Veut-on electriser le corps humain? on fait monter une 
personne sur un tabouret dont les pieds sont en verre. Elle 
touche le conducteur d'une machine électrique; de toutes les 
parties de son corps on peut tirer des étincelles, en en appro- 
chant la main. Les cheveux se hérissent, surtout si une per- 
sonne place sa main au-dessus de la tête de celle qui est 
Blectrisée. C'est que l'attraction électrique est réciproque et 
qu'un corps Blectrisé mobile se porte de lui-même vers un 
autre corps qui ne l'est pas. 

On démontre qu'une tige métallique peut s'électriser par 
le frottement si elle est isolée du sol par un manche en verre 
ou d'ébonile. L'électricité développée par le frottement ne 
peut plus se perdre dans le sol, comme elle faisait lorsqu'on 
tenait directement la tige avec lit main. 

On peut donc dire que deux corps différents, quels qu'ils 
soient, s'électrisent par leur frottement mutuel. 

Distinction de aleux états elec~riques. - On 
prend deux bâtons de cire à cacheter, et on les électrise en 
les frottant l'un et l'autre avec une etoffe de laine. L'un ab 
(Pg. 158) est suspendu b un support 1 à l'aide d'une chape 
de papier et d'un fil de soie, on approche l'autre e tenu à la  
main, en meltant en presence les parties frottées; elles 
s'dojgnent l'une de l'autre, ce qui indiqiie qu'elles se 
repoussent. Si on substitue au bâton de cire e un bâton de 
verre frotté avec la laine, l'aiguille mobile est aussitôt 
attirée. 

On peut donner une autre forme ?t l'expérience. 
Un bâton de verre BlectrisB c @g. 159) est approchB 

d'un pendule électrique 6 ,  il atlire la boule jusqu'au contact, 
il l'électrise alors et la repousse. 

Un second pendule a est klectrisé de la même manikre 
avec un b%ton de cire A cacheter ou d'ébonite frotte avec de 

GRIPON. - C. DE PIIYS. 4 3 
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la laine. On en approche le baton de verre c, la boule a est 

Fig. 158. - Distinction des deux espèoes d'blectricité. 

attirée. Le verre attire les corps électrisés avec la cire et 

Fig. 159. 
Action d'un corps electrisb sur un pendule. 

repousse ceux qu'il a 
6lectris15s par son con- 
tact. Le bâton de cire 
repousse la balle a, et 
attire la balle b élec- 
trisée par le verre. 

Les deux boules a 
et b s'attirent; elles 
se repoussent si elles 
ont été l'une et l'autre 
électrisées avec le 
même corps, verre ou 
ébonite. 

Les corps électrisés 
sont dans deux états 
différents : celui du 
verre d'une part ; celui 

de l'ébonite de l'au tre; les deux corps 6tant frottés avec la laine. 
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On dit, pour abréger, qu'il y a deux électricités. 
On les désigne, en France, par les dénominations d'élec- 

tt-icilé positive qui convient au verre ; d'électricité négative 
qui convient à l'ébonite ou à la cire à cacheter, la résine, 
frottées avec une peau de chiit. 

Deux électricités de même nom se repoussent, e t  deux élec- 
tricités de nom contraire s'attivent. 

Lorsque deux boules sont électrisées; l'une a, positi- 
vement ; l'autre b ,  négativement, et qu'elles arrivent au 
contact, elles perdent en tout ou en partie leurs propriétés 
15lectriques. 

On fait disparaître l'électricité positive d'un corps, en le 
chargeant en outre d'electricité négative et réciproquement. 

On dit que les Blectricités de nom contraire seneutralisent, 
on ajoute que les deux charges positive et négative sont 
égales si la neutralisation est compl8te. 

On désigne, sur un dessin, la place des Blectricités con- 
traires par les signes +,'-, auxquels il ne faut attribuer 
aucune signification arithmétique. 

~e~el~pperineilt des cleux électricités. - L'une 
des Blectricilés ne se déve- 
loppe jamais sans quel'autre 
apparaisse enqunntité égale. 

On frotte un bâton de 
cire à cacheter b avec un petit 
bonnet de soie a (fig. 160), 
terminé par un fil de soie c. 
On approche d'un pendule 
électrique, ce Liaton, ainsi 
coiffé il ne se produit aucun 
mouvement. 

Le bonnet a est alors en- 
levé à l'aide du fil e et on 
reconnaît qu'il est électrisé, 
ainsi que la cire, car yun et Fig. i60. - Yxpénenee de Faraday. 

l'autre attirent le pendule. 
Si celui-cia été, au préalable, BlytrisB positivement, la soie 
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le repousse et il est alliré par la cire. Des deux corps frottés, 
l'un est positif et l'autre négatif. Ii en est toujours ainsi. 

1.a nature de l'électricit6 que prend un corps dépend de 
celle du corps froltant. Le verre frotte avec de la laine s'klec- 
trise positivement; il est negatif si on le frotte aveoune peau 
de chat. 

Dimtribution de lm&lectricité. - L'électricité n'appa- 
raît qu'à la surface des corps 
conducteurs. Au centre d'un 
disque métallique isolé par 
un pied de verre rt (fig. .161), 
s'élève une tige de laiton qui 
supporte, à l'aide de fils de 
lin, deux balles de sureau; 
le lin est assez bon conduc- 
teur. Un fil mCtallique e relie 
le disque ail conducteur O 

d'une machine électrique. 
Lorsque celle-ci est en action, 
le disque et les balles de su- 

-- 
Fi*. 161. r e m  s'électrisent, et les deux 

Expérience imitée de Faraday. petits pendules çe soulevent 
et s'écartent l'un de l'autre. 

OR recouvre la tige avec une petite cage en toile métal- 
lique c (une cage à mouches) qui repose sur le disque d, et on 
fait, de nouveau, arriver l'electricit6 de la machine. Les 
balles a restent immobiles; elles ne sont plus éleclristes. 
La surface extbrieure de la cage c se charge d'électricité, et, 
si on y a fixé un pendule il balle de sureau b,  il est forte- 
ment repouss6 par 1ü. cage. 

La charge Blectrique que prend un corps dépend de sa sur- 
face et non de sa masse. Une boule niassive de cuivre et une 
boule de bois doré, de même diamètre, prennent la même 
charge si elles touchent en même temps le conducteur d'une 
machine. 

Si on met en contact avec celui-ci un corps mauvais con- 
ducteur, verre ou cire, on constate que l'électricit6 ne se 
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maintient pas à la surface de celle-ci : elle phbtre  peu à peu 
dans son intérieur. 

~hperalition ale llelectricité. - Un corps conduc- 
teur isolé que l'on électrise ne conserve pas son électricité; 
nu bout d'un certain temps, il est revenu, coinme l'on dit, à 
son étal na tu~el ;  il est désélectrisé. 

L'air qui le touche s'électrise à ses dépens et lui enlùve une 
partie de sa charge. La perte est encore plus grande lc long 
des corps isolants qui le soutiennent. Si c'est du verre, ce 
support se recouvre, dans un air humide, d'une couclie d'eau 
imperceptible, qui livre passage à l'électricité du corps et 
I'amène jusqu'au sol, où elle se perd. 

On atténue ce défaut du verre en le recouvrant de vernis 
la goinme laque et surtout en frottant légbreinent les sup- 
ports avec un linge chaud pour les dessécher. 

Poavoic des poinles. - Les corps conducteurs con- 
servent plus longtemps l'électricité quand on écarte de leur 
forme les arêtes, les pointes et que leurs contours sont arron- 
dis comme dans le cylindre et  la sphère. 

L'électricité se perd 
rapidement par les 
pointes. 

Une tige effilée en 
pointe isolée, et mise 
encommunication avec 
une machine électri- 
que, laisse échapper 
l'électricilé qu'elle en 
reçoit. Elle électrise 
l'air placé devant elle, 
le repousse, et produit 
une sorte de soulfle ou 
de vent, que l'on rend 
sensible de la manière 

Fig. 162. - Efet des pointcs. suivante : 
La pointe a (Fq. 162), recourbée horizontalenlent, repose 

sur le cylindre blectrisé d'une machine. 
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A quelque distance, se trouve la flamme d'une bougie 6. 
On la voit se courber, comme elle le ferait sous l'action d'un 
courant d'air venu de la pointe, et méme elle peut s'éteindre. 

Tourniquet électrique. - Comme les actions &c- 
triques sont réciproques, l'air Blectrisé par une pointe la 
repousse à son tour. 

On forme un pelit tourniquet (fig. 163) à l'aide de quatre 
à six fils de laiton, taillés en pointe 
et  recourbés à leurs extrémités, 
tous dans le même sens. Ils sont 
soudés à une chape que l'on pose 
sur une tige effilée verticale, con+ 
muniquant avec le conduc,teurd'une 
machine Blectrique. Lorsque la mn- 
chine est en action, on voit le petit 
appareil tourner en sens inverse de 

Fig. 163. 
Ioum iguel oeeld que. l'éCou1ement de l'électricité. 

D e  jolies aigrettes lumineuses se 
forment A chacune des pointes et  sont visililes, si l'on se 
trouve dans une salle complètement obscure ; elles rendent 
manifeste l'écoulement électrique. 

CHAPITRE II 

Electrisation par influence. 

Tout corps qui se trouve dans le voisinage d'un corps élec- 
trisé, présente des signes d'électricité, bien que celle-ci ne 
puisse passer de l'un à l'autre sous forme d'étincelles. On dit 
que ce corps est BlectrisB par l'influence du second. 

Soit un corps isolé A (fig. 164) qui reçoive l'électricite 
d'une machine Clectrique. 11 porte un couple de pend-ules 1 
fil de lin, qui divergent lorsque le corps est électrisé. Nous 
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les balles de sureau des 
cylindre : rien de sem- 
blable ne se produit 
au milieu D. C'est donc 
aux deux bouts, seu- 
l emen t ,  q u e  l ' o n  
trouve, sur le cylindre, 
des signes d'electri- 
cité. 

Ces signes dispa- 
raissent si on Bloignc 
la sphére; les pendule6 
divergent de nouveau 
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supposons l'électricité positive ; un bâlon de verre frotté avec 
la laine repousse les pendules. 

Dans le voisinage, se trouve un cylindre conducteur BC 
soutenu par des fils de soie ou supporté par un pied cle verre. 
On a placé, de distance en distance, des couples de pendules 
à fil de lin. En  rése en ce du corps électrisé A, on voit diverger 

pendules placés aux extrémités B,C du 

Fig. 166. - Electrisation par influence. 

à son approche. 
Présentons aux pendules un b(Lton de verre 6lectris6 posi- 

tivement; il attire visiblement les pendules B et repousse 
ceux qui sont en C. 

Le cylindre présente donc l'électricité de même nature que 
celle du corps influençant A,  à son extrémité la plus BloignCe, 
et l'électricité de nom contraire, à l'extr6mit6 la plus rappro- 
chée de ce corps. Le milieu du cylindre n'est pas 6lectrisé. 
Approchons de plus en plus le cylindre de la sphére. La diver- 
gence des pendules B,C augmente. 11 arrive un moment où 
Von voit jaillir un trait de feu, une étincelle entre les deux 
corps; aprhs quoi, les pendules de A divergent moins, la 
sphèxe a perdu une partie de son dectricite positive ; les pen- 
dules de B ne divergent plus ; le cylindre a perdu son Clec- 
tricité négative : les pendules de C divergent toujours, le 
cylindre est là électrisk positivement et il emporte sa charge 
si on l'éloigne de la sphére. 

Ne dirait-on pas que la portion d'6lectricité positive qui a 
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disparu sur la sphère A, a passé sur le cylindre, sous forme 
d'étincelle et se trouve actuellement en C. 

Cette manière de parler abrège le discours, mais ne rend 
pss compte de ce fait que l'électricité positive se trouvait sur 
le cylindre, à l'extrémité c ,  avant que 1'6tincelie eût jailli. A 
ce moment, ln sphhre n'avait rien perdu de sa charge. 

Que sont donc devenues l'électricité positive de la sphère A, 
l'électricité négative du cylindre B, qui ont disparu? 

On dit qu'elles se sont neutralis6es mutuellement. il en est 
rdsulté une étincelle qui a traversé l'air. 

On dit que de cette rhnion des deux Blectricités de nom 
contraire, résulte une électricité neutre qui existe dans tous 
les corps. 11 suffirait de l'approche d'un corps électrisé positi- 
vement pour attirer l'électricité négative, repousser la posi- 
tive et décomposer momentanément l'électricitt! neutre. 

Fig. iG5. - Eleotrisation par influence. Cylindre non isolb. 

Ce n'est pas une explication véritable. 
Nous ne faisons que traduire dans ce langage les faits 

d'influence que nous venons d'observer. 
Reprenons les choses comme elles Btaient au début ; la 

sphère B (Fg. 165), éleclrisde positivement, le cylindre cd pré- 
sentant à ses deux extrémités des états électriques opposés. 

Mettons le cylindre en communication avec le sol en le 
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touchant du doigt. L'électricité positive, qui est en c, dispn- 
rait aussilbt et les pendules qui s'y trouvent cessent de diver- 
ger ; les pendules négatifs de a divergent encore. Le cylindre 
reste chargé d'électricité négative et la conserve, si on 
l'éloigne de la sphbre. 

C'est lit un moyen souvent employé, d'obtenir un corps 
dectrisé négativement h l'aide d'un corps positif. 

Voici l'explication de cette expérience. Le corps influencé, 
lorsqu'on le touche du doigt, n'est plus- simplement le 
cylindre ; mais aussi la personne qui le touche et la terre. 
L'Blectricité positive, que l'infliience de la sphbre dBve- 
loppe, s'en éloigne le plus possible et se retrouverait sur la 
terre, si les grandes dimensions de celle-ci ne la rendaient 
pas insensible. 

É~ectrosco~es. - On donne le nom d'élech-oscopes 
aux appareils qui permettent de reconnaître si  un corps est 
électrisé et quelle est la nature de son électricité. A ce point de 
vue, le pendule électrique est le plus simple des élec- 
troscopes. 

L'électvoscope à feuilles d ' o ~  est u ~ i  appareil plus sensible. 

Fig. iG6. 
Electroscopes 31 feuilles d'or. 

Fig. iG7. 

Deux feuilles d'or battu, ou, à leur défaut, deux brins 
d'herbe séche, trés &ers, sont suspendus à une tige métal- 
lique, de telle sorte qu'ils puissent s'écarter librement. La 
tige traverse la tubulure d'une petite cloche deverre (fig. 166) 

13. 
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et elle se termine au dehors par une boule. On la fixe dans la 
tubulure à l'aide d'un bouchon d'ébonite ou de paraffine, 
corps tr&s mauvais conducteurs de l'électricité. 

La partie supérieure de la cloche est vernie à la gomme 
laque, le verre est desséché avec soin. 

On approche du bouton B un bâton de verre électrisé ; les 
feuilles d'or divergent. Elles sont 6lectrisées positivement; 
on le reconnaîtrait, en approchant en méme temps un second 
baton de verre électrisé du milieu de la cloche, les feuilles 
d'or seraient repoussées. 

Si on retire le verre A, les feuilles retombent et tout signe 
d'électrisation disparaît. 

On remet en place le bâton A et on touche en même temps 
le bouton avec le doigt. Les feuilles d'or retombent et per- 
dent leur électricité. 

Retirons le doigt et puis le corps électris6 A, on voit les 
feuilles diverger de nouveau, parce qu'elles reçoivent du 
bouton l'électricité négative qui s'y trouvait, elles sont donc 
cette fois electrisées en sens contraire du corps influençant, 
c'est-à-dire nbgativement. 

Veut-on reconnaître avec cet appareil ainsi chargé la na- 
ture de l'électricit6 d'un corps. On l'approche du bouton de 
l'électroscope (fig. 167) et l'on voit les feuilles d'or s'écarter 
davantage l'une de l'autre, ou, au contraire, se rapprocher. 

Dans le premier cas, le corps est électrisé négativement. 
Son approche développe, par influence, de l'blectricité posi- 
tive dans le bouton et de l'éleclricité négative dans les 
feuilles ; ce qui augmente leur charge primitive et détermine 
une plus grande divergence. Si le corps est Blectrisé positi- 
vement, il développe de l'dlectricité négative dans le bouton, 
et l'électricité positive repoussée dans les feuilles les désé- 
lectrise, elles redeviennent verticales. Si on approche davan- 
tage le corps, il se développe une nouvelle quantité d'électri- 
cité positive dans les feuilles et on les voit diverger de 
nouveau. Il faut faire les choses lentement, si on veut 
observer le double mouvement des feuilles. 

Ce petit appareil, facile ii conslruire, peut trks bien servir ii 
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reconnaître les phénomènes de l'électrisation par influence, 
si on n'a à sa disposition ni machine ni cylindre isolé. 

Éiect~~o~hore. - L'électrophore peut remplacer, jusqu'h 
un certain point, une machine Blectrique. 

Il est facile à construire. On se procure une feuille d'ébo- 
nite et on la fixe sur une planchetie AB 
(fig. 168). On a, d'autre part, un disque 
de bois, que l'on recouvre de feuilles 
d'étain CD et qui est muni d'un manche 
de verre isolant. 

On électrise l'ébonite en la frottant 
avec une étoffe de laine ; son électricité 
est négative. On pose dessus le disque 
CD. 11 s'électrise par influence : positi- Fig. 168. - Electrophore 
vement, sur sa fice inférieure; &gsti- 
vement, sur sa face supérieure; par suite, il se désélectri 
serait, si on l'éloignait du plateau AB. 

hfais si on le touche du doigt pendant qu'il se trouve sur 
ce plateau, on enlkve l'électricité nbgative, ce qui détermine 
la production d'une petite C tincelle. 

Enlevons alors le plateau à l'aide de son manche isolant ; 
1'Blectricité positive, qui couvrait la face inférieure, se rbpünd 
sur les deux faces, et on peut, en approchant le doigt, tirer 
une nouvelle étincelle. 

Si on voulait v6rifier ces deux états successifs du plateau, 
on pourrait se servir de l'électroscope à feuilles d'or. 

On fixe au bout d'un tube de verre un bouton sphérique de 
cuivre. On touche avec ce bouton le plateau de l'blectrophore 
et on approche le bouton de l'électroscope, déja chargé 
délectricit6. On reconnatl que le bouton est négatif, s'il 
touche le plateau CD avant le contact du doigt; et positif, s'il 
touche le plateau aprks qu'on l'a soulev6. 

L'ébonite conserve longtemps son Clectricité. On peut 
renoiiveler plusieurs fois la manœuvre préc6dente et tirer du 
plateau CD un grand nombre d'étincelles successives. 

Machine eiectrique. - Nous décrivons la machine 
imaginée par Ramsden, il y a cent ans, parce qu'elle est plus 
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facile 5 expliquer que les machines modernes. Cependant, il 
vaudrait mieux inhoduire, dans une école, les macllines de 
Voss ou de Wimshurst, moins coûteuses et d'un usage bien 
pliis facile. 

Fig. 169. - Machine blectrique. 

Un plateau de verre V (fig. 169) tourne verticalement 
autour d'un axe qui traverse deux montants et se termine 
par une manivelle E. 

Deux paires de coussins de cuir, rembourres de crin, A, 
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fix6s aux montants, s'appuient sur le plateau et le frottent 
quand il tourne ; il s'électrise alors positivement. 

011 dispose vis-à-vis du plateau des cylindres métalliques 
M, isolés par des pieds de verre D et rCunis entre eux par une 
traverse T. Chacun d'eux est terminé par une piece de 
cuivre c, recourbée en U, qui entoure le plateau. La surface 
intérieure de ces mâchoi~es est garnie de pointes effilées. Les 
cylindres M sont les condenseurs de la machine. L'influence 
du plateau électris6 positivement détermine la production 
d'électricité positive sur la partie la plus éloignée du conduc- 
teur 11, et d'6lectricite négative sur les mâchoires. Celle-ci 
s'écoule, par les pointes, sur le plateau de verre ; elle le 
désélectrise complktement. 11 faut qu'il passe de nouveau 
entre les coussins pour reprendre une nouvelle charge. 

Les coussins sont recouverts d'un sulfure d'étain appel6 or 
nmssif; ils communiquent avec le sol par une chaîne métal- 
lique, afin de perdre promptement l'électricité négative qu'ils 
acquièrent par le frottement. 

La machine ne fonctionne bien que dans un air sec, et 
lorsqu'on a desséché avec des Btoffes chandes les supports et 
le plateau de verre. 

La charge des conducteurs cesse de s'accroître lorsque la 
deperdition absorbe toute l'électricité que l'ilifluence du 
plateau peut produire. Ces déperditions se font en partie dans 
l'air et en partie par les pieds de verre qui sont des isolants 
imparfaits. 

CIIAPITRE III 

Effets de l'electricitti 

Mouvement des corps légers. - Une balle de 
sureau, placée Zt une certaine distance d'un corps 6lectrisC 
positivement, s'électrise négativement dans la partie de sa 
surface la plus voisine du corps, et  positivement, dans la 
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partie la plus 6loign6e. L'attraction des 6lectricitCs contraires, 
qui sont en regard, l'entrafne vers le corps Blectrise ; il y a 
contact, perte de 1'Blectricité n6gative ; il ne reste plus sur 
les deux corps que de l'électricite positive. De là une r6pul- 

sion qui éloigne la boule du corps Clec- 
tris6 et qui ne cesse que si on désélec- 
trise cette boule en la faisant commu- 

Fig. i70. 
Carillon électrique. 

niquer avec le sol. Elle est alors attirde 
de nouveau. 

Carillon 61eetibique. - Une 
lame m&allique, accrochee au con- 
ducteur d (fig. 170) d'une machine, 
supporte trois timbres a, b ,  e, places 
sur une ligne horizontale. Deux boules 
métalliques, e, f, sont, ainsi que le 
timbre du milieu, suspendues à la lame 
par des fils de soie. Le timbre du mi- 
lieu communique avec le sol par une 
chaîne m6talliaue. Ce sont &alement 

des chaînes conductrices qui rémisseh les timbres;, c la 
lame 6lectrisee. 

Lorsque la machine est en 
aclion, les pendules e-f sont 
attires par les timbres électri- 
ses a,  c, ils les touchent, sont 
repousses et viennent perdre 
leur électricité sur le timbre 
du milieu. Ils sont alors atti- 
res de nouveau, et prennent 
ainsi un mouvement de va-et- 
vient. 

Les chocs multiplies des bou- 
les sur les timbres produisent 

Fig, - Danse des pantins. Un qui persiste, tant 
que la machine est en action. 

Danare des pantins. - o n  donne une autre forme la 
même experience. 
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On place, l'un au-dessus de l'autre, deux plateaux métal- 
liques A, B (fig. 171) ; l'un, B, est en commi~iiication avec le 
sol ; l'autre, A, est isolé et électrisé B l'aide d'une machine. 

Entre eux, se trouve une figurine en moelle de sureau. Elle 
est alternativement attirée et repoussée par le plateau élec- 
tris6 A, et elle prend, entre les deux plateaux, lin mouve- 
ment de va-et-vient qui simule une danse. 

Étinceiies. - On ne peut approcher le doigt du con- 
ducteur d'une machine en action sans en tirer une étincelle. 
On entend, en même temps, un bruit particulier et  l'on res- 
sent une petite commotion. L'étincelle est un trait lumineux, 
d'un blanc bleuâtre, qui jaillit entre le conducteur et le 
doigt. 

Il est tant& rectiligne, le plus souvent en zigzag, comme 
l'éclair auquel on l'a .comparé d8s le début. 

La longueur d'une étincelle indique que la charge du con- 
ducteur a une grande tension; c'est-à-dire possbde à un haut 
degré la facullé de vaincre la résistance que les corps mau- 
vais conducteurs, tels que l'air, opposent au niouvement de 
l'Clectricil6. 

Tube étincelant. -Dans l'intérieur d'un tube de verre, 
on colle de petits morceaux d'étain taillés en losange. On les 
dispose en spirale autour du tube, en ayant soin de laisser 
un petit espace entre deux losanges consécutifs. 

Fig. 17.2. - Tube élincelant. 

La spirale aboutit à deux garnitures métalliques Vg. 172). 
On en tient une à la main et on approche l'autre du conduc- 
teur d'une machine électrique. A chaque décharge, il se pro- 
duit une Ctincelle à chaque interruption de la bande d'étain. 
Ces Btincelles, qui semblent simultanées, forment autour du 
tube une jolie spirale lumineuse, si on la regarde dane 
l'obscurité. 

Lumière dans leair raréfié. - On trouve dans le 
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commerce des tubes de verre dans lesquels on a fait le vide, 
un vide imparfait. Deux fils de platine sont soudés dans le 
verre. Ils pCnbtrent dans le tube et se terminent en dehors 
par un anneau (fig. 173). On met l'un d'eux en communi- 
cation avec le sol, l'autre est relié par un fil métallique avec 
une boule isolée voisine du conducleur de 1ii machine. 
Chaque etincelle qui jaillit de celui-ci sur la boule, illumine 
l'intkrieur du tube d'une lumibre rosée qui a l'aspect de la 
figure (69. 173). 

Fig. 1'13. -Tube de aeissler. 

Cette expérience nous apprend que l'électricité traverse 
facilement, et sur une grande longueur, unespnce occupé par 
de l'air fortement raréfié. 

Nous devons ajouter que cette transmission deviendrait 
inipossihle dans un tube absolument vide d'air. 

Inflammation de Jeetlier. -L'étincelle peut, comme 
une flamme, produire des effets de chaleur. On verse un peu 
d'éther dans une cuiller de métal que l'on tient à la main; on 
l'approche du conducteur d'une machine pour en tirer des 

elincelles; la vapeur d'éther, mêlée à l'air, 
s'enflamme aussitôt. 

Pistoiet de Volta. - Un petit vase 
de fer-blanc porte une tubulure latérale 
dans laquelle est mastiqué un tube de 
verre. Un fil de laiton terminé au dehors 

-- - par une houle ou un anneau n (fig. 174), 
F~B. m. le traverse et s'arrête en m, trhs près de la 

Pistolet dc Volta. paroi métallique du vase. 
On fait arriver dans ce vase un peu d'hydrogène qui se 

melange avec l'air. Le vasc est ensuite fermé p u  un bou- 
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chon ; on le tient à la main et on fait jaillir une étincelle 
entre le conducteur d'une machine et la boule n. Une seconde 
étincelle se produit enm, à l'intérieur du vase; elle enfliimmc 
le mélange gazeux et  détermine une explosion qui lance le 
bouchon en l'air. 

reiision électriquei. - Une machine électrique peut 
donner de longues étincelles, lorsqii'elle est en bon état et 
que l'air est sec ; on dit que l'électricilé qui s'y trouve a une 
grande tension, en entendant par 18 la propriét6 qu'elle pos- 
&de de vaincre la résistance de l'air qui s'oppose à son écou- 
lement. La tension est d'autant plus faible que l'étincelle est 
plus courte. 

Si deux corps électrisés sont rkunis par un fil conducteur, 
il y a écoulement d'blectricit6 du corps qui a la plus forte 
tension au corps qui a la plus faible, en particulier du corps 
Bleçtrisé positivement au  corps uégatif. 

La différence des tensions détermine l'écoulement del'élec- 
tricité et constitue ce qu'on appelle la force électro-motrice; 
de meme que, si deux réservoirs pleins d'eau sont unis par 
un canal, la diffbrence des deux niveaux détermine l'tcoule- 
ment de l'eau qui va du 
niveau le plus élevé vers 
le niveau le plus bas. 

B o u t e i l l e  de 
Leyde. - Labouteille 
de Leyde est ainsi nom- 
mée parce qu'on en fit, 
la premibre feis, l'ex- 
périence A Leyde, en 
1746. 
On choisit un flacon m. 175. - Bouteille de ~eyde. 

d'un verre bien isolün t ; 
on le remplit de feuilles minces de clinquant. Des feuilles 
d'étain sont collées sur la surface extérieure. Le bouchon qui 
ferme le goulot est traversé par une tige delailon T (&g. 175), 

4. Dans la science moderne, on donne le nom de potentiel P ce que 
nous appelons tension. 
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terminée par une boule et plongeant à l'intbrieur du flacon, 
dans les feuilles de clinquant. 

Lorsqu'on construit une bouteille de Leyde avec un bocal 
à large goulot, on colle simplement des feuilles d'étain sur 
les surfaces intérieure et exterieure du verre ; la feuille int& 
rieure, qui remplace les feuilles de clinquant, est l'armature 
intérieure, tandis que la seconde feuille d'étain est t a m a t u r e  
extérieuve de la bouteille. 

En un mot, deux corps conducteurs, séparés par une lame 
de verre, fornient un appareil en tout semblable, pour ses 
effets, à la bouteille de Leyde. 

Pour charger la houteille B, on la tient à ln main et  on 
touche avec le bouton le conducteur E d'une machine. 

Si ce conducteur est muni d'un pendule électrique servant 
d'électroscope, on remarque, qu'en l'absence de la bouteille, 
un tour de roue suffi1 pour donner au pendule son plus grand 
écart et au conducteur sa plus gmnde charge. 

Il n'en est plus ainsi lorsque l a  bouteille est en contact 
avec le conducteur ; il faut multiplier le nombre des tours de 
roue pour que le pendule se soulève et atteigne l'écart le 
plus grand. L'électricitB produite par la machine pendant 
tout ce temps se trouve emmagasinée, en quelque sorte, 
dans la bouteille. De 18 le nom de condensateu~. qu'on lui a 
donn6 

Vient-on à toucher avec la main le bouton d'une boutcille 
chargée, on voit jaillir une etincelle grosse, courte, sonore, et 
on ressent une violente commotion dans les poignels, les 
bras et l a  poitrine. 

Cette commotion, ressentie la premibre fois par les physi- 
ciens de Leyde, les effraya beaucoup et Gt plus tard le succhs 
de la bouteille de Leyde. 

Si plusieurs personnes, se tenant par la main, forment 
une chaîne, et si la première tient la bouteille chargée, tan- 
dis que la dernière touche le bouton, la commotion est res- 
sentie par toutes les personnes de la file. 

On décharge la bouteille de Leyde sans ressentir de com- 
motion, en réunissant l'armature extkrieure B au bouton, par 
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un corps bon conducteur, un fil ou une chaîne métallique. On 
peut se servir d'un arc métallique formé de deux parties 
niol-iiles autour du point C @g. 476) ; on le tient à l'aide de 
manches de verre m. L'une 
des boules est amen6e au con- 
tact de l'armature extérieure 
et on approche la seconde du 
bouton de la bouteille, de ma- 
nibreàprovoquer uneétincelle. 

C 

-- -- - 
Fig. 176. - Décharge brusque. Fig. 177. - Dérliorge lente. 

~ècliarges successives. - Déposons la bouteille 
chargee sur un plateau isolé (fag. 477). Kous avons, au préa- 
lable, fixé deux pendules à fil de lin : l'un à la lige a de l'ar- 
mature intérieure, l'autre b à l'armature ex tkrieure. 

Au début, le pendule a s'écarte seul de la tige ; il est 
repoussé par un bâton de verre électrisé. L'armature inte- 
rieure est électrisée positivement. 

On touche du doigt le bouton,il se produit une petite étin- 
celle, le pendule a retombe; l'armature est désélectrisée. 
Mais, et c'est là le point important, le pendule b se r e lhe  et 
il est chargé d'électricité négative. Celle-ci se trouvait tout 
d'abord sur la face interne de la feuille d'étain, elle y était 
cetenue par 1'6lectricité positive que le contact du doigt a 
enlevée à l'armature intérieure. Sa disparition fait apparaître 
I'électricilé négative sur la face extérieure de l'étain ct sur le 
pendule b. 

Touchons maintenant cette feuille d'6tain pour la d6sélec- 
triser, le pendule b retombe, et le pendule a diverge de nou- 
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venu, toujours positif; l'effet que nous venons de décrire se 
reproduit et l'électricité nbgative qu'enlhve le second contact 
rcnd, en quelque sorte, libre une parlie de l'éleclricité posi- 
tive accumulée dans l'intbrieur de la bouleille, à la surface 
du verre. 

On peut continuer la m h e  manœuvre assez longtemps, 
touclier alternativement chacune des deux armatures et voir 
diverger successivement les pendules a et b .  On délruit ainsi 
progressivenient l'œuvre de condensation qui s'est produite 
pendant la charge de ln. bouteille. 

En résurné : l'ai'mnture extéricure se charge d'électricilé 
nCgative sous l'infiucnce de l'électricilé posiljve que la 
machine fournj t à l'iirmature intérieure ; les deux 6lectricitEs 
se neutralisenl, à distnnc:e, ce qui permet à la niachine 
d'augmenter la charge de l'armature interne. 

On dit que la présence de l'i~rmatureexlérieure a augmente 
la capacité de l'armature intérieure ; il faut, pour amener 

Fig. ilS. - Batterie éleclrique. 

celle-ci 9. avoir la tension de la machine, une charge 6lec- 
trique plus considérable que si l'armature inlérieure était 
seule en contact avec la machine, sans que son influence 
puisse se faire sentir sur les corps voisins. 
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Balteries électriques. -La bouteille de Leyde met 
en jeu, dans sa décharge, de grandes quantités d'électricité. 

I)oup avoir des condensnte.urs puissants, il faut leur donner 
une grande surface. Pour cela, on prend de grandes jarres de 
verre, recouvertes de feuilles d'étain sur une grande partie de 
Ieiirs surfaces, tant intérieures qu'extérieures. Des tiges A 
boule communiquent avec les premihres. 

Toutes les jarres sont placées dans une caisse dont le 
fond, garni de feuilles d'étain, fait communiquer ensemble 
toules les armatures extérieures. Les boules des armatures 
internes sont reliées par des liges de laiton a b  (fQ. 178). 
L'ensemble forme une grande bouteille de Leyde. 

011 la charge en reliant, à l'aide d'une tige de laiton, les 
armatures intérieures arec le conducteur d'une machine; les 
aulres communiquent avec le sol. 

On a la une batterie é k c t ~ ~ i q u e .  La conln~otion qu'elle 
peut donner est dangereuse, et on doit la décharger h l'aide 
de l'excitateur à manches de verre. 

ELFels de la clécharge des balteries. -La dkcharge 
d'une batterie tue un oiseau. 

On peut aussi percer une lame de verre, bien que l'expé- 

Fig. i79. - Excitaleur universel. 

rience réussisse niieux avec uae simple bouteille de Leyde. La 
lame de verre est placée entre deux tiges isolées et taillées en 
pointe et on fait passer la décharge entre les deux pointes. 
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Si on place entre elles un petit morceau de sapin, il pevt 
étre brisé par la décharge. ' ,  

Fusion de@ métaux. -Un fil de fer ou de platine, 
trks fin et assez court, est tendu entre deux tiges isolées c, d 
(fig. ,179). L'une d'elles, a, communique avec le sol, l'autre, 
b ,  est reliée par un excitateur & manches de verre avec l'arma- 
ture intérieure d'une batterie chargée. 

Suivant la force de la décharge, le fil rougit, fond, ou est 
volalilisé. 

On peut faire l'expérience avec des fils de passementerie. 
Ce sont des fils de soie, recouverls de fils très fins d'or, d'ar- 
gent ou de cuivre. Le métal est volatilisé et la soie reste 
intacte. Si le fil a été placé entre deux lames de verre, les 
vapeurs métalliqnes se condensent sur ces lames et elles 
sont ainsi argentées ou dorées, à l'endroit où se trouvait 
le fil. 

Électricité atmospliérique. - Toutes ces exp6- 
riences sont intéressantes par elles-mêmes ; mais elles ont 
une autre portée; elles servent à expliquer les effets de la 
foudre. 

Je ne vais pas décrire un orage. On sait que des nuages 
épais et sonibres en annoncent la venue. On sait que de ces 
nuages jaillissent des éclairs lumineux, tant& trbs larges et 
illuminant tout le ciel pendant un instant trhs court ; tanlôt 
dessinant sur les nuages une ligne en zigzag trEs brillante. 
Le tonnerre gronde à chaque éclair et, dès le début, on a 
remarque l'analogie que ces phénomhes naturels présentent 
avec la décharge de nos appareils électriques ; même lumikre, 
même marche en zigzag, même bruit. On voit en petit, dans 
nos expériences, ce que l'on retrouve en grand dans la 
nature. 

Lorsque l'éclair aboutit au sol, on dit que la foudre tombe. 
Elle produit des effets dbsastreux, que nous imitons par la 
décharge d'une batterie. Les hommes, les animaux sont tués; 
les fils de sonnette sont fondus ; les dorures des cadres sont 
enlevées sans que le bois soit attaqué ; les carreaux de vitre 
sont percés. Le feu du ciel allume des incendies, de même 
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qu'avec nos decharges nous pouvons enflammer i'éther ou la 
poudre. 

Ne pourrait-on pas conclure de tous ces rapprochements, 
qu'un orage est un phénombne électrique? 

Franklin ' démonlra, en 1750, qu'un nuage orageux est 
bien réellement chargé d'électricité. 

Il sortit de Boston, par un temps d'orage, et lança un carf- 
volant dont la carcasse métallique était armée d'une tige 
effilée en pointe aiguë. 

La corde de chanvre qui retenait le cerf-volant était atta- 
chée à uiie clef, et il tenait celle-ci à l'aide d'un foulard de 
soie, corps isolant. 

Ses premiers essais furent infructueux ; la corde sbche ne 
se laissait pas traverser par l'électricité. 

Une petite pluie survint qui mouilla la corde et la rendit 
conductrice. Franklin put alors tirer de la clef des etincelles ; 
il put charger une bouteille de Leyde avec l'élec- 
tricité venue des nuages. 

Ces expériences n'étaient pas sans danger. On 
le vit bien dans les expériences que de Romas fit 
à Nérac, en 1753. 

Des étincelles partaient de l'extrémité de la 
corde métallique de son cerf-volant; elles avaient 
une longueur de 4 rnhtres et produisaient une 
détonation comparable à celle d'un coup de pis- 
tolet. 

Paratonnerre. -Franklin tira de ses expé- 
riences un moyen de prkserver de la foudre les 
édifices élevés. 

On place au-dessus de l'édifice une tige de fer " 
longue de 7 à 40 mètres, et on la fait communi- 
quer directement, par une tige ou une corde mé- FA!;,; 
lallique avec l'eau d'un puits -ou d'une rivibre. paratonnerre. 

Une pointe termine la tige (fig. 180) ; elle 
est en cuivre rouge, que l'on a doré pour éviter l'oxy- 

1. Franklin n6 1 Boston en 1706, mort en 1190. 
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dation. Toutes les parties. du paratonnerre sont soudées A 
1'6 tain. 

Le paratonnerre, ou sa chaîne, doit communiquer, par des 
tiges métalliques, avec les cliarpenteç en fer, s'il y en a dam 
l'édifice. Si celui-ci présente une grande surface, on doit y 
planter plusieurs paratonnerres, qui communiqueront tous 
entre eux par des tiges latérales. 

La theorie du paralonnerre est simple. Un nuage orageux 
Blectrisé positiven~ent, je suppose, passe au-dessus de l'édi- 
fice. Il électrise négativement, par influence, l'édifice et surtout 
la tige ; il refoule dans le sol l'éleclricit6 positive, elle suit 
le conducteur et  se perd dans la nappe d'eau qui entoure 
son extrémilé. . 

L1électricitB negative s'échappe par la pointe dans l'atmo- 
sphère, et se porte vers le nuage qu'elle désélectrise en 
partie. 

11 ne faut pas qu'il y ait discontinuité entre la tige et le 
sol. Si le conducteur était interrompu en un point, on ver- 
rait s'y produire une succession terrifiante d'étincelles ; Mec- 
tricite positive, éprouvant de la résistance pour se rendre 
dans le sol par le conducteur, pourrait se porter sur les 
pièces métalliques qui se trouvenl dans l'édifice et, sautant 
d'une pièce à l'autre, sous forme d'éclairs, elle y produirait 
tous les effets de la foudre que l'on a pour but d'bviter. 

ii ne faut pas oublier que la foudre frappe de préférence 
les objets qui font saillie au-dessus du sol : les clochers, les 
arbres. On a cessé de sonner les cloches en temps d'orage; la 
vie des sonneurs était trop souvent en danger. 

On ne doit, à aucun prix, se réfugier sous un arbre pen- 
dant un orage. 11 n'y a que trop d'exemples de personnes 
foudroyées pour s'étre placées près d'un tronc d'arbre. Si 
l'arbre est frappé d'un coup de foudre, la mort de la personne 
est infaillihle. 

Bien que le tonnerre et'l'éclair se produisent en même 
temps, on entend souvent le tonnerre quelques secondes 
aprks avoir vu l'éclair. La lumikre nous parvient presque 
instantanément; le son ne  parcourt que 34Q mktres par 
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seconde. Comptez le nombre des pulsations de votre pouls, 
entre le moment où vous voyez la lumière et celui où vous 
entendez le tonnerre, et  multipliez ce nombre par 300 : vous 
aurez en mbtres la dislance approchie du nuage orageux. Si 
le coup de tonnerre suit immbdiatement l'éclair, la foudre 
est proche. 

CHAPITRE IV 

Piles électriques. 

A la fin du dix-huitibme sibcle, en dehors de I'dlectricité 
atmosphérique, le frottement était la seule source d'électri- 
cité connue. Une expérience faite en 1780, par Galvani1, 
professeur à Bologne, fut le point 
de depart de nouvelles décou- 
vertes. 

On coupe les cuisses d'une 
grenouille vivante ( j ig .  181), on 
la dépouille de sa peau et, l'éten- 
dant sur une planchette, on tou- 
che, d'une part, les nerfs des 
reins, d'autre part, 1'extr6mité Fig. i81, - Espérience de Gallaoi. 
des pattes avec un arc zn, com- 
posé de deux metaux: un fil de cuivre rouge, un fil de zinc 
ou de fer. On voit tressaillir les membres de la grenouille; ils 
changent de position, comme s'ils appartenaient encore à un 
animal vivant. Galvani attribua, avec raison, à l'électricité 
la cause de ces convulsions. 

Volta $ entreprit de démontrer que la source de cette 
Blectricité Btait dans le contact des deux métaux, cuivre 

i. Galvani, ne en 1737, mort e n  1798. 
2. Volta, né en i7k5,mort en 1827. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



242 CHAPITRE IV. 

et  zinc, et il fut amen6 en 1800 à la découverte de la pile. 
Pile de volta. - Il empilait des disques de cuivre rouge, 

et de zinc, en les disposant dans le meme ordre et en s6pa- 
a a rant chaque groupe, cuivre et zinc, par 

une rondelle de drap imprégnée d'eau 
acidulée (hg. 182). 

Lorsque la pile Ctait formée d'une 
cinquantaine de couples de disques, zinc 
et cuivre, on ressentait des commotions 
en r6unissant, avec les mains humides, 
les deux extrémités z ,  c de la pile. 

Cette pile n'a plus qu'un intérêt his- 
torique. 

Volta ne  tarda pas & lui donner la 
f0rm.e suivante, qui est le type de toutes 
les piles modernes. 

Pile a couronne de tasses. - 
On dispose un certain nombre de vases - 

Fig. 1SZ. -Pile de Volta. V,,V, (fig. 183) en file recliligne ou 
circulaire ; ils contiennent de l'eau mé- 

langée avec le dixième de son volume d'acide sulfurique. 
On plonge, dans chacun de ces vases, une lame de cuivre 

et une lame do zinc que l'on a frottée avec du mercure et 

Fig. 153. - Pile B couronnes de tasses. 

qu'on appelle du zinc amalgamé; on le retrouve dans toutes 
les piles. 

Le zinc, plongé dans un des vases, est réuni au cuivre du 
vase suivant par des fils de cuivre soudés aux deux m6taux. 
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On voit, sur la figure, la premihre lame de zinc z soudée à 
un fil de cuivre n, et, du cbt6 opposé, la dernière lame de 
cuivre soudée à un pareil fil p. 

Si la file de vases est isolée avec soin et si  le fil n est mie 
en communication avec le sol, tandis que le fil p est relié à un 
électroscope tr6s sensible, celui-ci se charge d'électricité posi- 
tive. La dernière lame de cuivre cf est le pale positif de la 
pile. Si on intervertit, en touchant l'éleclroscope avec le filn 
et mettant le conducteur p à terre, l'électroscope se charge 
d'électricité négative. La lame de zinc z est le pale négatif. 

Si on réunit les deux fils conducteurs n,  p, toul signe 
d'6lectricité disparaît aux pôles ; mais on voit les lames de 
cuivre se recouvrir de bulles d'hydrogène ; en même temps, 
le zinc est rongé et se dissout dans l'eau acidulée, à l'état de 
sulfate de zinc. Une portion de l'eau a donc été décomposée, 
ce qu'on aurait pu prévoir. 

On attache les fils p,n aux bornes d'une sonnerie électrique, 
on entend aussitôt un carillon. Il cesse si on soulève hors de 
l'eau un des couples cuivre-zinc. C'est donc un effet électrique 
produit par notre appareil. 

Que se passe-t-il dans les fils conducteurs p, n ?  
Nous n'en savons absolument rien. On dit qu'il y a un 

coumnt électrique, c'est-à-dire quelque chose qui se propage 
à partir des pales de la pile jusqu'h la sonnerie e t  qui la met 
en action ; mais qu'est-ce que ce courant? La science moderne 
ne peut répondre à cette question. 

Toujours est-il que ce courant est entretenu par l'action 
chimique qui se produit dans chaque vase de la pile. Il cesse, 
si on remplacc les lames de zinc par des lames de plqtine, qui 
n'ont pas d'action sur l'eau acidulée et ne la d6conlposent 
pas. 

Il cesse également ou s'affaiblit, si on laisse en place le 
zinc et si on remplace le cuivre par du fer, qui décompose 
l'eau acidulée comme le fait le zinc. 

On arrive donc à conclure que, pour obtenir un courant avec 
une pile, il faut plonger dans un liquide, ordinairement 
acide, un inétal tel que le zinc, qui puisse décomposer l'eau, 
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et un autre corps conducteur qui ne la décompose pas. C'est 
ordinairement du cuivre ou des plaques fabriquBes avec un 
charbon que l'on trouve dans les usines à gaz et qui est bon 
conducteur de l'électricité. 

L'expérience a également appris que les effets du courant 
étaient plus intenses et surtout plus durables, si on empé- 
chait l'hydrogbne de se déposer par bulles sur le cuivre ou le 
charbon. On y parvient en choisissant le liquide qui entoure 
ces derniers corps, de telle sorte qu'il puisse oxyder l'hydro- 
@ne et le transformer en eau. 

Nous appellerons couple clUne pile ce qui se trouve dans 
l'un des vases : zinc, cuivre en lames et  eau acidulée. 
Lorsque les couples sont disposés comme nous l'avons dit, 
la  pile est montée en série. 

Il n'est pas nécessaire d'isoler la pile ou les conducteurs 
pour obtenir un courant ; d'ordinaire, 1'6lectricité de la pile 
a peu de tension et les deperditions sont négligeables. 
Lorsque les deux conducteurs qui partent des pales sont 
réunis, on dit que le circuit de la pile est fermé. 

Ce que nous venons de dire se rapporte à toutes les piles. 
11 nous reste à indiquer les formes des coiiples les plus 
usuels. 

Pile au bichromate. - Celte pile, à un seul liquide, 
me semble la plus convenable pour une école. On la trouve 
dans le commerce sous différentes formes ; ne voulant pas les 
décrire toutes, je choisis l a  suivante. 

Une lame épaisse de zinc anialgam6 est placée entre deux 
lames de charbon .d'@le surface et à uiie distance de 
4 à 5 riiillimbtres @y. 184). 

Ces trois lanies sont mastiquées dans un morceau de bois 
ou d'ébonite qui isole le zinc du charbon. Le zinc commu- 
nique avec une tige de laiton B, les charbons avec une tige a ,  
et on plonge l'ensemble dans un vase de gres V qui contient 
une dissolution de bichromate de potasse dans l'eau l .  Tel est 
le couple. 

i .  Le liquide s'obtient en dissolvant, dans ID0 grammes d'eau 12 grammes 
de bichromate de potasse ; on ajoute 15 grammes d'acide suliuriqiie 
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Pour assembler les couples on réunit, par des fils de cuivre, 
la borne a du premier avec la borne B du second, et  ainsi de 
suite. Une borne est un cylindre de laiton percé d'un trou 
dans lequel on introduit le fil de cuivre ; on le maintient en 
place par la pression d'une vis. 

Les couples ne sont plotigés dans le liquide qu'au moment 
d'une expérience ; on les en retire lorsque la pile ne sert plus. 
Pour rendre cette manœuvre facile, les plaques zinc et 
charbon sont suspendues A l'aide de cordes e & un cylindre 
de bois horizontal i. On fait tourner celui-ci dans un sens ou 
dans l'autre, à l'aide de poignées p ,d ,  et ainsi on abaisse 
ou on maintient soulevées les lames, zinc et charbon; 

Fig. 184, - Pile au bichromate. 

Le zinc B est le pôle négatif, le charbon A le pale posilif 
de cette pile. Le zinc décompose l'eau et l'hydrogkne ne par- 
vient pas jusqa'au charbon, parce qu'il est oxyde par l'acide 
chromique du sel. Il se forme de l'eau, tandis que l'acide se 
transforme en sesquioxyde de chrome et, plus tard, en sul- 
fate de sesquioxyde de chrome. 

Cette pile s'affaiblit promptement si  les zincs sont long- 
temps en contact avec le liquide. 

14. 
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Pile &eclancli&. - Cette pile convient pour activer les 
sonneries électriques et les appareils tel6graphiques. 

Un prisme de charbon a (fig. 185) et  un cylindre de zinc 
anlalgamé z plongent dans un 
vase de verre c renfermant une 
dissolution de chlorhydrate 
d'ammoniaque. Le charbon est 
entouré d'un mélange de char- 
bon conducteur et de bioxyde 
de manganèse contenu parîois 
dans un vase b de porcelaine 
poreuse pouvant, comme une 

c pipe de terre, s'imbiber de li- 
quide. On peut, au dbbut, ver- 
ser de l'eau dans ce vase; ce 
n'est pas indispensable. Le 

Fig. 185. - Couple Leclanché. charbon porte une armature 
m6tallique et une vis de pres- 

sion; le cylindre de zinc est soudé à un fi1 de cuivre, ce qui 
permet d'assembler les couples en série. 

L'eau est décomposée lorsque le circuit de la pile est 
ferme ; le zinc se transforme en chlorure de zinc qui se dis- 
'sout dans l'eau. L'hydrogène ne parvient pas au cuivre ; il 
est oxyde par le bioxyde de mangantse e t  reforme de l'eau. 

Celle pile conserve longtemps son acti- 
vite?, pourvu qu'onla maintienne à circuit 
ouvert et qu'on ne la fasse fonctionner 
que pendant un temps assez court, comme 
cela arrive dans les sonneries blectriques. 

Pile de Daniell. - Cette lroisibme 
pile est dite A deux liquides. Le courant 
qu'elle fournit conserve longtemps son 
intensit6. Eiie sert surtout pour la gal- 

Fig. 186. 
vanoplastie. 

Pile de Daniell. On trouve, dans un couple Daniell, 
deux vases comme ci-dessus. L'un V vg. 186), en grès imperm6able; on y met de l'eau sake ou 
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acidulCe; une lame de zinc amalgamé, contournée en cy- 
lindre, plonge dans ce vase; on lui donne cette forme pour 
avoir une large surface de zinc. 

Dans ce cylindre de zinc plonge un vase P de porcelaine 
poreuse; et, au centre, on met dansce dernier vase une lame 
de cuivre C. Le vase poreux 
contient une dissolution de 
sulfate de cuivre dans l'eau. 
Les niveaux des deux li- 
quides sont voisins l'un de. 
l'autre. On place encore dans 
le vase poreux un petit sac 
de toile rempli de morceaux 
de sulfate de cuivre solide. 

L'eau est décomposde 
lorsque le circuit de la pile 
est fermé ; le zinc se trans- 
forme en sulfate de zinc; 
l'hydroghe, qui se porte 
vers le cuivre, décompose 
le sulfate de cuivre dissous 
qu'il doit traverser. Il forme 
de l'eau avec l'oxygène de 
l'oxyde de cuivre, et le 
cuivre se dépose à l'etat 
mdtallique sur l a  lame de 
cuivre c. 

Cette lame est le pôle po- 
sitif de la pile que l'on forme 
en assemblant les couples 
en serie. 

Le sulfate de cuivre so- 
lide, renfermb dans le sac 
de toile, se dissout et main- 
tient saturée la dissolution de ce sel; car elle s'appauvrit 
sans cesse, par suite de l'action chimique que nous venons 
de ddcrire. 
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La pile de Daniell est le type des piles à courant constant, 
imaginees par le physicien français A. Becquerel ' . 

Pile de Bunsen. - Le couple de Bunsen9 esl encore 
très souvent employé. On en forme des piles qui sont plus 
Bnergiques que la pile de Daniell et qui ont un courant sensi- 
blement constant. On retrouve dans ce couple deux vases, 
I'un V (fig. 187) imperméable, l'antre, intérieur P, en terre 
poreuse. On place entre ces deux vases une lame de zinc 
amalgame z, courbee en forme de cylindre. On plonge dans 
le second un cylindre c de cbarhon conducteur. Le vase 
poreux est rempli d'acide azotique ; le vase extérieur ren- 
ferme de l'eau melangée à un dixihme de son volurrie d'acide 
sulfurique. Une lame de cuivre entoure le charhon, une autre 
est soudée au zinc ; elles perinettent de monter les couples 
en skrie, en reunissant le charbon d'un couple avec le zinc du 
couple suivant. Le premier charbon est le pale positif. Le 
dernier zinc est le pôle ndgatif. 

Lorsque la pile est à circuit ferm6, le zinc décompose l'eau 
et se transforme en sulfate de zinc; l'hydrogène de l'eau, 
devenu libre, traverse le vase poreux et l'acide azotique pour 
se porter sur le charbon ; il decompose l'acide en oxygène, 
qui s'unit à l'hydroghne pour reformer de l'eau, et en acide 
hypoazotique, qui se dégage. 

Cette pile a l'inconvénient de rhpandre, lorsqu'elle est en 
activit6, une odeur desagreable d'acide hypoazotique. 

De quelque pile que l'on se serve, il faut, de temps à autre, 
renouveler les liquides qui se chargent, à l a  longue, de selsde 
zinc et remplacer les lames de zinc qui sont peu à peu ron- 
gées par ces liquides. C'est la depense qu'il faut faire pour 
avoir de l'électricile : car on n'obtient rien sans dépense. 

i. Becquerel (Antoiae), nb en 1788 mort en 1880. 
2. Bunsen, professeur a i  1'~niversitk d'Heidelberg. 
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CHAPITRE V 

Effets des courants électriques. 

ElPets chimiques. - Pour les expériences qui suivent, 
trois h cinq couples nu bichromate, assemblés en série, suf- 
fisent. 

On plonge dans de l'eau acidulée avec 2e l'acide sulfurique 
deiix fils, ou mieux deux lames de platine ab (Jig. 188) ; je les 
suppose mastiquées dans le fondd'un verre, ce qui n'est pas 
indispensable, et communiquant avec les deux fils conduc- 
teurs d'une pile. Ils sont recouverts par 
deux tubes-éprouvettes pleins du même 
ilquide, convenablement soutenus pour ne 
pas reposer sur le fond du verre. Cet appa- 
reil porle le nom de voltamètre. 

Le circuit de la pile une fois fermé, on 
voit des bulles de gaz recouvrir le platine, 
s'en dChcher et se loger dans chacune des ---- 
Cprouvettes. Quand on en a un assez grand -- 
voliime, on reconnaît, du côté a d "  con- Fig. 18s. 

ducteur positif de la pile, un gaz qui ral- VO'tamètre~ 

lume une allumette présentant un point rouge; c'est de 
l'oxygène. 

Une seconde allumette enflamm6e, mise en conlaet avec le 
gaz recueilli dans la seconde 6prouvette, le fait brûler ; c'est 
de l'hydrogène. 

En résumé, le courant, en traversant l'eau, la décompose 
en ses deux éléments : oxygkne et hydrogène. Le premier gaz 
se montre sur le platine qui reçoit de la pile l'électricité posi- 
tive ; le second, sur le platine qui reçoit l'électricité négative. 
Ces deux lames de platine portent le nom d'électrodes; la 
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première est l'électrode positive; l a  seconde, I'dectmde 
ne'gatiue. L'appareil précédent porte le nom de voltamètre. 

Sens Wuii courant. - On peut convenir que le cou- 
rant dectrique a un sens défini par l'expérience précédente, 
On dira que le courant va dans le circuit extérieur à la 
pile, du pale positif (charbon ou cuivre) au pôle négatif (zinc), 
ce qui suppose que la tension électrique est plus grande au 
pôle positif qu'au pôle négatif. 11 faut ajouter que, dans l'in- 
térieur de la pile, il y a un courant qui va du zinc au cuivre 
ou au charbon. Sur toute 1'Ctendue du circuit, s'il se trouve 
des lames métalliques plongeant dans l'eau acidulée, cette 
eau est déconlposée; l'oxygbne se porte sur la lame qui 
ambne le courant. L'hydrogbne se porte sur la lame par 
laquelle il s'en va. 

La quantité d'eau décomposée dans un voltamotre est pro- 
porlionnelle &la  quantité d'électricité qui a traverse l'eau. 

Cette quantité, mesurée pendant l'unité de temps, s'ap- 
pelle l'intensité du courant. On a donné à l'unité d'intensité 
le nom d'un grand savanl français, AmpBre. 

Il faut 96 ampères pour décomposer, en une seconde, 9 mil- 
ligrammes d'eau. 

~écompoailion des oxydes et des sels. - La 
décomposition de l'eau fut  réaliséelen 1800, par Nicholson et 
Carlisle. 

En 1811, un autre savant anglais, Humphry Davy, décom- 
posa, ii l'aide d'un courant électrique, la 
potasse, la soude, et démontra que c'&aient 
les oxydes de deux mdtaux jusqu'alors in- 
connus et auxquels il donna les noms de 
potassium et  de sodium. 

Les dissolutions salines sont égnlemenl 
décomposées par ce courant. Prenons pouf 
exemple le sulfate de cuivre. 

Fig. isg.  - Déoam- On met une dissolution de sulfate de 
position d'un cuivre dans un verre ordinaire ou dans un 

large tube recourbé en U (Jl.g. 189). 
Deux lames de platine, réunies aux conducteurs positif et 
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négatif d'une pile, plongent dans ce liquide ; la pile est en 
activite. Au bout d'un cerlain temps, la lame négative est 
recouverte d'une couche de cuivre reconnaissable à sa cou- 
leur; la couleur bleue de la dissolution pâlit et disparaît. Le 
sulfate dissous a &lé décomposé ; le cuivre se dépose. Il se 
dégage de l'oxygbne sur la lame positive et il s'accuniule 
autour d'elle de l'acide sulfurique. Ces trois corps, cuivre, 
oxygbne et acide sulfurique, sont bien les éléments du sulfate 
de cuivre. On voit de quelie manière l'électricité les sépare. 

Si on eût mis dans le sulfate deux lames ou électrodes de 
cuivre, on aurait eu également un dépôt de cuivre sur la 
lame négative; mais l'oxyghne qui se porte sur l'électrode 
positive aurait transforme le cuivre qui s'y trouve en oxyde, 
et cdui-ti se serait dissous dans l'acide sulfurique rendu 
libre autour de cette lame. Le sulfate de cuivre se serait 
reforme aux dépens de la laine positive, et celle-ci aurait été 
rongée. Le poids de cuivre dépos6 sur l'électrode négative et 
!e poids du même métal dissous sur la lame positive seraient 
égaux. 

Remarquons, pour ce qui va suivre, que, si le courant est 
très intense, le dépôt de cuivre est très abondant ; car le poids 
du cuivre déposé est proportionnel à l'inlensité du courant. 
On obtient alors, sur la lame négati~e,  une poussibre de 
cuivre formant une bouillie. 

Ce dépôt devient cohérent et tenace comme une laine de 
cuivre du commerce, si le courant est peu intense. Si son 
intensite est très faible,'le dépbt se fait très lentement; 
le cuivre cristallise, il a l'aspect n~étallique, mais il est très 
cassant. 

Galvanoplastie. - Jacobi découvrit, en 1837, le moyen 
d'obtenir, à l'aide de l'klectricité, la reproduction, en cuivre, 
d'objets conducteurs. 

Prenons pour exemple une médaille métallique ou même 
une pièce de 10 centimes. 

On entoure la médaille d'un 61 de cuivre fortement serré 
et on recouvre de cire fondue le revers de la médaille, de façon 

ne reproduire que la face. 
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Si on a à sa hisposition un couple de Daniel1 de petite sur. 
face et faiblement charge avec de l'eau salée ou i~cidulde, on 
attache le fil de la medaille au zinc du couple. Une lame de 
cuivre est mise en communication, par un fil conducteur, avec 
le cuivre du même couple. On plonge l'une et l'autre dans un 
vase contenant une dissolution de sulfate de cuivre. 

Au bout d'un ou deux jours, la médaille. est reeouverle 
d'un dépôt de cuivre assez resistant pour pouvoir en être 
séparé. 

Si la mddaille présente un dessin en relief, le cuivre le re- 
produit en creux. On peut se servir de cette empreinte pour 
obtenir un nouveau dépôt de cuivre qui, cette fois, donnera 
une reproduction exacte de la médaille. 

On peut aussi entourer la médaille d'un carlon et verser A 
sa  surface un peu de plâtre delaye dans l'eau. Lorsque le 
plâtre a fait prise et est sec, ilse sépare du mCtal et donne un 
moule en creux de la médaille. On le plonge dans la cire fon- 
due pour le rendre imperméable ;puis on frotte sa surfaceavec 
un pinceau imprdgné de plombagine pulvérisée, ce qui rend 
la surface du plâlre conductrice de l'électricit6. Le moule 
ainsi préparé est entouré d'un fil de cuivre et on achève 
ensuite comme nous l'avons dit plus haut. 

Nous donnons, à titre de renseignement, un appareil 
employ6 dims l'in- 
dustrie de la gal- 
vanoplastie et qui 
peut être facile- 
ment nppropri6 A 
de petites exp& 
riences. 

Un vase ou une 
caisse contient 1s 
dissolution de sul- 

Fig. 191). - Appnreil simple de galvanoplastie. fate de cuivre. On 
y plonge un ou 

plusieurs vases de porcelaine poreuse renfermant chacun une 
lame de zinc z ( f iq. 190) et de l'eau tri% faiblement acidulée. 
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Les moules que I'on veut recouvrir de cuivre sont plongés 
dans la cuve et  reliés aux zincs par des fils ou des tringles 
dc métal a. 

Dans cet ensemble, on reconnaît facilement les élénients 
'un couple de Daniell. Le dépôt de cuivre se fait sur les 

moules ; la  dissolution du sulfate s'appauvrit et  il faut, pour 
la niaintenir à l'état de saturation, metlre du sulfate en rnor- 
ceaux dans un sac de toile s qui reste plongé dans la disso- 
lution. 

La galvanoplastie forme une industrie lrbs prospère qui 
fournit au conimerce un certain nombre d'ornen~ents en cuivre. 
On reproduil par la galvanoplastie les planches qui servent A 
imprimer les timbres-poste, les cartes, les Lillets de banque. 

Argenture et dorure. - L'argenture et la dorure 
éleclriques furent découvertes, en 1840, par Elkington, en 
Angleterre, et de Ruolz, en France. 

Veut-on argenter un objet de laiton? On conimence par 
nettoyer avec soin sa surface, enlevant les matihes grasses 
ou les oxydes qui pourraient la ternir. On emploie pour cela 

Fig. 191. - Bain d'argent. 

des bains d'eau acidulée ou d'acide pur dans lesquels on 
plonge l'objet. On le lave 3 grande eau et on le plonge inimé- 
diatement dans le bain d'argent. 

GRIPON. - C. DE PAYS. i!J 
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Ce bain est une dissolution de cyanure d'argent dans de 
Seau qui a dissous déjà du cyanure de pot as si un^. Ces deux 
mCtaux y sont combinés au cyanogène, C%z. 

L'objet est réuni, par un fil de cuivre, au  pôle négatif d'un 
couple de Daniell. Le pôle positif communique, par un second 
fd, avec une lame d'argent, plongZe dans le hain, prbs de 
l'objet qu'on veut argenler. On voit (fig. 191) les plaques 
d'argent m soutenues par les tringles b qui reçoivent le cou- 
rant positif et les objets supportés par les tringles n isolées 
des premières, et communiquant avec le fil de sortie e du 
courant. 

Le dép13t se fait lentement par la décomposition du cyanure 
d'argent. Le cyanogkne, rendu libre, ronge les plaques d'ar- 
gent et il reproduit ce sel, comme nous l'avons dit plus haut, 
A propos du suli'ate de cuivre. 

La dorure se fait exactement de la même maniére: il n'v a 
qu'une seule chose de changée. On substilue le cyanure $or 
et une électrode positive en or au cyanure d'argent et k la 
lame d'argent. 

Aetioiis physiologiques. - On ne ressent aucune 
commotion en maniant les conducteurs d'une pile de quelques 
6lément.s. Elles se manifestent si la pile est formée d'une cin- 
quaiitaihe de couples. A mesure que leur nombre augmente, 
la force des cornmolions grandit ; et elles deviendraient mor- 
telles avec une pile d'un rnillier d'élénients. 

Chaleur et lumière. - L'électricité de la pile est de 
la même nature que celle d'une machine Clectrique. Cepen- 
dant leurs effets semblent au premier abord différents. Une 
machine donne de brillantes Btincelles et ses décharges ne 
décomposent pas l'eau d'une manihre sensible. Cette décom- 
position est facile avec une pile de quelques couplcs, mais 
les étincelles qu'elle peut donner sont trhs pelites. 

La machine fournit del'6lectricit.é dont la tension est assez 
forte, mais le courilnt qu'elle pourrait entretenir dans un fil 
aurait peu d'intensité ; elle débite une quantité d'électri- 
cité très faible. L'intensité du courant d'une pile est bien 
plus grande, mais sa tension est moindre ; à moins, toule- 
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fois, qu'on ne la compose d'un trés grand nombre de couples, 
auquel cas ses effets sont comparables ou supérieurs à ceux 
d'une machine à frottement. 

Éiinceiies. - On peut obtenir de petites étincelles nveo 
une pile de qu~lques éléments, en appuyant l'un des conduc- 
teurs de la pile sur une râpsde fer e t  frottant cette râpe avec 
l'autre conducteur. 

Mais il faut renoncer à avoir des Btincelles plus longues, 
le courant de la pile ne peut franchir une couche d'air, n'eûl- 
elle qu'un millimètre d'épaisseur; la rEsistance B son passage 
est trop grande. 

~esistanee. - Le courant trouve partout cette résis- 
tance, même dans les fils de cuivre qu'on lui donne à parcou- 
rir. Une pile dont le courant peut décomposer l'eau lorsque 
les fils conducteurs sont courts, rie peut plus le faire si on 
interpose entre la pile et le voltambtre un kilométre de fil ; 
!n couple Leclanché met en action une sonnerie voisine. 
Eloignez cette sonnerie en allongeant les fils qui la relient à 
la pile, elle cessera de fonctionner. La résistance du fil a eu 
raison du courant ; elle en a diminué l'intensilé. 

L'expérience nous apprend que de  deux fils pris dans la 
même bobine, le plus long est le plus résistant. Si deux fils 
ont même longueur, mais des diambtres différents, le plus fin 
est celui qui affaiblit le plus le courant ; sa résislance est plus 
grande. En0n donnons aux deux fils les mêmes dimensions 
en longueur et  en diamétre, mais prenons un fil de fer et un 
fil de cuivre; le courant qui traverse le second est plus 
intense que celui qui se propage dans le premier, les deux 
courants provenant de  la i;iêrne pile. 

L'intensité du courant que fournit une pile n'est donc pas 
toiijours la même ; elle depend de la nature du circuit qui 
réunit les deux pôles de la pile, c'est-&-dire de la nature du 

etal qui forme ce circuit et de ses dimensions.  e eau pure n'est pas décomposée par un courant, parce que 
sa rhsistance est trop grande pour que l'électricité la traverse. 
C'est pour diminuer cctte resistance, qu'on acidule l'eau d'un 
vollamètre. 
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La résistance de la pile diminue, elle aussi, l'intensité du 
couriint. Celui-ci la parcourt et y traverse des liquides dont 
la rEsistance est trhç grande. On cherche A la  diminuer en 
donnant de larges surfaces aux éléments zinc, cuivre, et en 
les rapprochant le plus qu'on peut. 

criaieuri.. - Toutes les fois qu'un courant trouve une 
résistance sur son passage, il produit un dégagement de cha- 
leor, d'aulnnt plus grand que la résistance est plus fortc. 
On réunit par un fil fin de fer ou de platine les deux conduc- 
teurs d'une pile; suivant l'intensit6 du courant, le fil s'é- 
chauffe, rougit, devient lumineux et  arrive à fondre ou à être 
volatilisé. 

Les piles qui conviennent le mieux pour produire ces 
effets sont celles dontles inétaux ont une grande surface. 

Eclairage électrique. - On trouve installé dans 
les grandes villes un 
éclairage électrique. 
L'appareil qui sert à 
éclairer les magasins 
ou les appartements 
consiste en un fil de 
charbonabc (fig. 192) 
très fin, qui est fixé 

d par ses deux extré- 
milés à des fils de 
cuivre. II est enfermé 
dans un petit ballon 
de verre dans lequel 
on a rait le vide. 
Le courant Clectrique 

Fig. 192. Fig. 1%. porte ce fil à l'in- 
Lampe B incandescence. Lumière électrique. candescence. Il ne 
peut brûler puisqu'il n'y a pas d'air. 

On forme des lustres avec un certain nombre de ces lampes 
ci incandescence pour obtenir un brillant Bclairage. 

Lampe a arc. - Pour éclairer les rues, on utilise une 
expérience de Davy faite en 1811. Les deux conducteurs 
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d'une pile de cinquante éléments aboutissent 3 deux baguettes 
de charbon a, 6 (Jig. 193), conducteurs que l'on met en con- 
tact. Les charbons rougissent, et, si on les Bcarte, une 
lumière éblouissante jaillit entre eux, ce que l'on appellel'arc 
voltaique. Celie lumihre dure autant que le courant; mais, 
pour la maintenir continue, il faut, de temps à autre, rap- 
procher les charbons qui s'usent assez rapidement; sans 
quoi la résistance de l'air rompt le courant et Bleint cette 
sorte de lampe, qu'on appelle unc lampe à a9.c. 

L'éclairage Blectrique serait impraticable s'il fallait recourir 
aux piles pour se procurer le courant ; il serait beaiicoup trop 
coûteux. On n'a pu le réaliser qu'au moyen de machines 
aptes à produire des courants électriques, et dont nous nous 
occuperons dans le cours de troisibme année. 

CHAPITRE VI 

Actions magnétiques. 

OErsted découvrit en 1820 l'action qu'un courant exerce 
sur l'aiguille aimantée. 

Une aiguille ns (Jig. 194) horizontale est dans la position 
d'équilibre que lui donne la terre, dirigée du sud au  nord. 

Fig. 194. - Exphrience d'OErsled. 

Le fil conducteur mh lui est paralléle, et le courant d'une 
pile le traverse dans le sens de la flbche. L'aiguille es1 déviée, 
et tend à se placer en croix avec le fil : le pale nord se 
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portant en ~rriBre du papier. Il se porte en avanl, si on 
change le sens du courant. 

Si, comme l'indique Ampère, on suppose un observateur 
couché le long du fil et regardant l'aiguille; si le courant 
positif lui entre par les pieds et  sort du côté de la tête, il 
verra le p61e nord de l'aiguille se porter à sa gauche. 

L'observateur sera couché sur le ventre pour regarder 
l'aiguille ns; sur le dos pour voir l'aiguille n'sr; le pôle nord 
de la premihre viendra en arrihre du papier, et celui de la 
seconde se. portera en avant. 

La grandcur de ln déviation dépend de l'intensité du cou- 
rant et peut servir $ la mesurer. Elle s'affaiblit si le courant 
s'éloigne, et finit par devenir insensible. Ce sont suriout les 
parties voisines du fil qui agissent sur l'aiguille. 

On augmente la déviation de l'aiguille ns, en la plaçant au 
centre d'un reclangle alcd  ( f ig.  195) formé par le fil con- 

ducteur de l a  pile. On peut s'assurer 

1 que l'observateur qui suit le courant 
dans le sens de la flèctie, en regar- 
dant toujours l'aiguille ns, parcourt 
les quatre côlés du rectangle en 
ayant toujours la gauche tournée du 
même côté. Les actions des quatre 

Fig. i95. portions de courant ab, bc, cd, de 
concourent à donner à l'aiguille une 

position perpendiculaire au plan du papier, le pale nord en 
avant. 

Aiguilles astaîiques. - L'action magnétique de la 
terre s'oppose A ce inouvement, et  peut l'empêcher, si le 
courant est tri% faible. Dans ce cas, on fixe au-dessus de la 
premihre aiguille ns une seconde n's'. Les pôles contraires nrs 
sont en regtzrd. Les aiguilles sont maintenues paralleles par 
une petite tige mbtallique. Le courant cb, qui amène lc pôle n 
en avant du papier, tend à placer le pôle n' en arriére; mou- 
vements qui sont concordants. - Les actions de la terre sur 
les deux aiguilles sont de sens contraires, et  se détruisent en 
grande partie. De faibles courants pourront dés lors dévier 
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le systbme des deux aiguilles. On lui donne le nom de sys- 
lkme astatique. 

Muiti~iicateur. - On augmente l'action du courant en 
lui faisant parcourir un long fil de cuivre enroulé sur un 
cadre de bois A (fig. 196), au centre duquel se trouve l'ai- 
guille aimantée ns. 
Chaque tour du fil agit 
pour dévier l'aiguille ; 
les loors sont isolés les 
uns des autres, parce 
qu'on a pris la précau- 
tion d'enrouler auto~ir 
du fil de cuivre un fil 
de soie ou de coton 
qui isole les spires. Les Fig. 196. - Multiplicateur. 
deux extrémités du il1 
aboutissent aux deux bornes a, b dans lesquelles s'engagent 
les conducteurs de la pile. 

aaivanomètres. - On peut, en introduisant dans le 
même circuit d'une pile un voltambtre et un rriultiplicateur, 
reconnaître que plus le 
volume d'hydrogbne re- 
cueilli en une minute est 
consid6rahle: plus la dB- 
viation de 1 aiguille est 
grande. La déviation peut 
donc servir a comparer 
entre elles les intensitks 
des courants, ou les 
mesurer. 

L'instrument qui sert 
à cet usage, le galvano- 
mètre, se compose d'un 
multiplicateur au een tre -- --- -- - 
duquel se trouve une ai- Fig. 197. - Ctalvanomètre. 
guille aimantée; elle est 
unie par une tige verticale une seconde aiguille placée en 
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dehors du cadre du multiplicateur et celle-ci se déplace sur 
un cadran divis6 en degrés B Vg. 197). Les fils du multi- 
plicateur aboutissent aux bornes C, P. L'appareil est recou- 
vert d'une cloche de verre pour soustraire les aiguilles à 
l'action des couranls d'air. 

Si l'on veut comparer de fortes intensités, on n'emploie 
qu'une aiguille aimantCe; laseconde, extérieure, est en cuivre 
et sert d'index. Si l'on Ctudie des courants très faibles, on 
emploie un systéme astatique de deux aiguilles aimanlées, 
l'une extérieure, l'autre intérieure. 

Avec de très forts courants, on supprime le multipli- 
cateur et on fait agir un seul fil sur l'aiguille. 

Dans les galvanomètres très sensibles, l'aiguille rie repose 
pas sur un pivot vertical mais est suspendue à un fil de soie, 
comme le montre la figure. 

Une lame de zinc e t  iine lame de cuivre, unies par des fils 
conducteurs aux bornes du galvanomhtre et plongées dans 
de l'eau de puits, donnent un courant capable de dévier de sa 
position un système astatique. On reconnaît ainsi que le 
courant va dans le fil du cuivre a u  zinc, comme nous l'avions 
indiqué en parlant de la pile. 

Aimanlacion par les courants. - Arago ' reconnut 
en 1823 que l'on poiivait aimanter le fer et  l'acier à l'aide 
des courants dectriques. Une aiguille d'acier plac6e perpen- 
diculairement au fil conducteur d'une pile s'aimante; son 
pale nord est à la gauche du courant défini par la rhgle 
d'AmpéreZ. Ampère et Arago augmenthrent beaucoup la régu- 
larité et la force de l'aimaritaiion, en enroulant en hélice sur 

Fig. 19% - Aimanlalion de l'acier par un courant. 

un tube de verre un fil de cuivre recouvert de soie (fig, 498). 
Les spires du fi1 doivent se toucher, on peut en superposer plu- 

i. Arago, ne i Esta el en 1786, mort en 1853. 
2. Ampkre, nB & Pofemieux en 1775, mort en 1836. 
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sieurs tours et former ainsi une espbce de multiplicateur. On 
met dans le tube le barreau d'acier que l'on veut aimanter, 
et les extrémités du fil de l'hélice sont reliées aux conduc- 
teurs d'une pile. Un contact trhs court suffit pour produire 
l'aimantation. Le pôle nord se forme toujours à la gauche du 
courant. 

Une barre de fer s'aimante dans l'intérieur de l'hélice, 
mais elle se désaimante aussitôt que le courant cesse. 

Electro-aimant. - On produit un aimant temporaire 
trbs paissant, en plaçant une barre de fer pur B ou fer doux 
(f2g. 199) dans une bobine A sur 
laquelle on enroule un gros fil de 
cuivre recouvert de soie ou de co- 
ton. On forme ainsi plusieurs cou- 
ches de tours. Ce fil est traverse 
par Un Courant; si l'on Se place en Fig. 199. - Electro-aimant. 

face de la base de la bobine de 
façon à voir le courant tourner autour d'elie de gauche à droite, 
comme le font les ai- 
guilles d'une montre, 
le pôle qu'on a en face 
de soi est un pôle sud. 

Cet appareil s'ap- 
pelle un électro - ai- 
mant; on dit aussi un 
électro. 

On donne souvent 
à la barre de fer que 
l'on veut aimanter et 
qui est cylindrique la 
forme d'un fer à. che- 
val. Les extrémités de 
cette barre sont en- 
tourCes de bobines a, ' (/ig' 200) sur les- Fig. 200. - Eleolro-aimant en fer B cheral. 
quelles s'enroule un fil 
je cuivre recouvert de soie. Lorsqu'on regarde en face les 

i 5. IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



262 CHAPITRE V I .  

deux extrémités du fer à cheval, on voit que le sens de l'en- 
roulement du fil change d'une branche 9. l'autre. D'un côtd, 
il tourne de gauche i droite; de l'autre, de droite à gauche. 
Lorsque les extrémités du fil seront reliées aux conducteurs 
d'une pile, la  barre de fer aura son pdle sud correspondant à 
la première bobine, son pale nord sur la seconde branche. 

L'appareil Btant ainsi construit, on peut lui faire suppor- 
ter une pihce de fer c, appelée contact, en l'appliquant sur les 
surfaces polaires. Ce contact porte un plateau sur lequel on 
place des poids considdrables sans que la pibce de fer se 
détache de l'aimant. 

Le contact tombe, si on interrompt le courant. 
La ddsaimantation n'est complbte que si les noyaux des 

bobines sont en fer doux. Avec le fer du commerce, ils con- 
serveraient une parlie de l'aimantation après la cessation du 
courant, et le contact resterait adhérent. 

On atténue cet effet en interposant une feuille de papier 
entre les surfaces polaires et le contact; ce qui le maintient 
à une petite distance de ces surfaces. 

Electro-aimant a deux branchem. - On peut 
conslruire un Blectro-aimant avec deux bobines à noyau de 

O 

Fig. 201. - Electro-aimant B deux brauches. 

fer e (fig. 201) recouvertes d'un fi1 de cuivre isolé très fin et 
très long. Les deux noyaux de fer sont réunis d'un cbté par 
une pièce de fer horizontale; les surfaces polaires sont en 
haut. Le contact c, porté par une tige de laiton mobile autour 
d'un axe horizontal O, est maintenu éloigné de ces surfaces 
par l'aclion d'un ressort 9". Une pile P fournit le courant qui 
doit traverser le fil de l'électro. 
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Lorsque ie co~irnnt passe dans le fil, 16 cùntacl est attir6 
en c' malgré l'action du ressort. Si le coiirant cesse, cette 
action ramene le contact en arrikre. 

L'Clectro-aimant peut être place trks loin de la pile. S'il 
est réuni ?i ses pôles par des fils continus, convenablement 
isolés du sol, une personne plac6e près de In pile peut, en 
fermant le circuit et en l'ouvrant, déterminer les deux mou- 
vements inverses du contact; et cela autant de fois qu'elle 
le voudra. 

Ces mouvements peuvent avoir une signification convenue 
à l'avance entre deux personnes, l'une qui est prbs de la pile, 
l'autre prks de 1'Cleclro-aimant. 

De cette remarque trhs simple est nbe la télég~aphie élec- 
trique. 

~élégraphie électrique. - Le télégraphe électrique, 
prCvu par Ampbre, fut établi pour la première fois en 1838, 
par Wheatstone, entre Londres et Liverpool. Nous ne 
décrirons qu'un seul appareil, que l'on trouve en France 
dans la plupart des stations. 

eéiegrapiie Morse .  - Cet appareil fut imagine en 
1835 par l'Am6ricain Morse. 

Tout télégraphe se compose d'un appareil situé au point 
de départ, il sert à écrire la dépêche; c'est le manipulateur. 
Un autre appareil est placé à la station d'arrivée; il enre- 
gistre les signaux ; c'est le récepteur. 

~eceptenr. - Un Clectro-aimant vertical A (fig. 208) 
est mis en communication par le ri1 de ligne wec le mani- 
pulateur placé à la station de départ. Un contact de fer 'doux 
b est au-dessus des surfaces polaires; il est port6 par un 
levier horizontalab, mobile autour d'un axe horizonlal o. Un 
ressort d agit sur lui et maintient le contact éloigné de 
l'blectro; sa course est réglée par des butoirs à vis e, f. 

L'extrémit6 a du levier est taillée en pointe arrondie. Elle 
est voisine d'un galet i qui tourne sur son axe et qui frotte 
constamment sur un galet plus large s recouvert d'encre 
d'imprimerie. 

Une bande de papier, enroulbe sur une roue B, passe sur 
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la poulie t ,  puis entre deux galets h,  g serrés l'un contre 
l'autre. Un mouvement d'horlogerie placé dans la caisse 
les fait tourner en sens inverse l'un de l'autre. Ils attirent la 
bande de papier et la font avancer dans le sens de la flhche. 
Cette bande passe alors entre 1s pointe a et le galet encre i, 
sans les toucher. 

Lorsqu'un courant arrive dans l'électro, le contact est 
attiré, lelevier ab  bascule, la pointe a se relhe,  et pousse la 
bande de papier contre le galet i; il se forme une ligne noire 
sur le papier qui se déroule. Si la durée du courant est courte, 
cette ligne ne forme sur le papier qu'une tache de petites 
dimensions qu'on appelle un point. Si le courant dure plus 
longtemps, une ligne plus longue s'imprime sur la bande; 
c'est un trait. L'opérateur peut mettre en marche le mouve- 
ment d'horlogerie, lorsqu'il est averti de l'arrivbe d'une 
d6pêche ; il l'arrête lorsque la d6pêche est terminBe. 
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~aniibu1;iteur. - Cet appareil est simple. Un levier nié- 
tallique AB (fig. 203) est mobile autour de l'axe horizontal C. 
Il porte un bouton sur lequel la main s'appuie pour l'abaisser. 
Un ressort s le relhve, lorsque la pression de la main cesse. 

Ce levier communique, par son axe, avec le fil de ligne L. 
Une vis qui le traverse en B s'appuie sur une plaque métal- 
lique d'où part un fil de cuivre R se rendant au récepteur de 
cette station de départ et voisin du manipulateur. 

Le conducteur positif d'une pile aboutit à la pièce E mé- 
tallique qui, en temps ordinaire, est séparbe du levier. Lors- 
qu'on abaisse celui-ci, on 
le met en contact avec 
cette piéce. Le courant : 

de la pile passe dans 10 
levier, dans son axe, ar- 
rive au fil de ligne L et, 
de là, parvient au récep- 

Fi0.203. - Jlanipulateur. teur de la station d'arri- 
vée. Il se forme alors un signal sur la bande de papier de ce 
récepteur; ce sera un point, si le levier A ne reste abaissé 
que pendant un instant; ce sera un trait, si le contact du 
levier et de la pièce E est plus long. 

Signes de convention. - Les lettres de l'alphabet, les 
chiffres sont représentés par des combinaisons de traits 
grands et petits convenues à l'avance. 

Nous donnons l'alphabet adopte pour le t6légraphe Morse : 
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L'habitude apprend aux eniployés à traduire promptemeiit 
une dépêche en signes conventionnels et  h la  déchiffrer rapi- 
demen t. 

Fils l&légrapliiques. - Les fils qui unissent les 
bureaux t6légraphiques et que nous avons appelés fils de 
ligne sont en fer ou en cuivre. On préfère maintenant ce der- 
nier métal, plus conducteur que le premier. Ils sont, en 
France, supportés par des poteaux de bois. Ce corps n'est pas 
assez isolant, surtout quand il est humide, pour empêcher 

une légère déperdition de 1'8lectricit6 dans le 
sol. Ces déperditions, en se répétant un grand 
nombre de fois, affaibliraient le courant ou 
l'empêcheraient d'arriver à une station loin- 
taine; c'est pourquoi on place ZL chaque po- 
teau une plaque de porcelaine qui supporte 
à l'aide d'un crochet le fil de ligne (fig. 204). 
Au-dessus de ce crochet se trouve une petite 
cloche de porcelaine qui écarte les gouttes de 
pluie et maintient sèche une portion de la 

Fig. 20f. -Poteau surface de porcelaine tout autour du crochet, 
télégraphique. ce qui suffit pour l'isoler. 

Si on est forcé d'enfouir sous terre une 
portion de fil, on le recouvre de gutta-perchn, substance 
vég8tale isolante. Ii est, en outre, protégé par une gaine mé- 
tallique. 

Il n'y a qu'un fil enlre deux bureaux. Faisons-le partir du 
pale positif de la pile; nous mettrons le pale négatif eu commu- 
nication directe avec le sol. Le courant traverse le manipu- 
lateur de la station de départ et arrive à celui de la seconde 
station. Ce dernier est au repos et le 61 R conduit le courant 
au récepteur voisin. Il traverse le fil de l'électro et va se 
perdre dans le sol avec lequel celui-ci est en communication 
permanente. Le mouvement 6lectrjque se produit dans le fil 
comme s'il y avait un second fil de retour. 

Sonnerie étectrique. - On signale, de la station 
de départ, l'envoi d'une dépêche, en mettant en jeu une son- 
nerie électrique placée au second bureau. On trouve de telles 
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sonneries installées dans beaucoup de maisons. Nous allons 
décrire l'appareil employé dans ce dernier cas. 

Le courant est fourni par deux ou trois couples Leclanch6 
associés en série. Il arrive à la borne E (fig. 205) de la son- 
nerie et traverse un ressort d'acier R. Celui-ci s'appuie sur le 
contact B d'un électro-aimant A. Une lame d'acier soutient le 
contact et est fixée elle-même dans 
une borne 1 qui reçoit l'un des bouts 
du fil de l'électro. Le courant par- 
vient donc à ce fil tant que le contact 
B et le ressort R se touchent. Le se- 
cond bout du fil de l'électro arrive A 
la borne F et retourne au pôle né- 
gatif de la pile par un fil spécial. Le 
conlact porte un marteau métallique 
C voisin d'un timbre D. 

Lorsque le courant passe, l'éleclro 
subitement aimant6 attire le contact 
et le marteau frappe sur le timbre; 
mais ce mouvement du contact l'é- 
loigne du ressort R et interrompt le 

Fig. 209. courant. L'aimantation disparaît et 
l'dlasticité de la lame d'acier 1 ramène le contact en arrihre. 
Le courant se rétablit et  les mêmes mouvements recom- 
mencent. Il en résulte une série de chocs du marteau sur le 
timbre et par suite un carillon. 

Pour mettre la sonnerie en action, on coupe en un certain 
endroit le fil conducteur de la pile ; les deux bouls de ce fil 
sont soudés à deux lames métalliques placées l'une au-dessus 
de l'autre h une petite distance et qui, en temps ordinaire,ne 
se touchent pas. Si on appuie sur un bouton mobile place 
sur l'une d'elles, on établit le contact des deux lames, et le 
courant se trouve lancé dans la sonnerie. ii cesse lorsqu'on 
cesse de presser sur le boulon. 
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%%uMÉ ET EXERCICES 

i0 ReconnaEtre qu'il y a deux états des corps électrisés, et distin- 
guer I'état posilif de i'btat ntfgatif. 

20 Reconnaître qu'un corps est Blectrisé, et  quelle est la nature 
de son électricité. 

30 Reconnaître de diverses manibres.qulun corps est ou non bon 
conducteur de l'électricité. 

40 Une boule de cuivre, portée par un manche isolant, est intro- 
duite dans un gobelet d'btain isolé lui-même. Les deux corps ne se 
touchant pas, si on électrise la boulo de cuivre, quelle sera son 
action sur le vase qui l'enveloppe ? 

Quel changement se produirait-il dans l'état électrique du gobelet, 
si on cessait de l'isoler ? 

50 Décrire la machine de Rauxden, et en expliquer le jeu. 
60 Décrire une bouteille de Leyde. - Indiquer comment on la 

charge, comment on la décharge, et pourquoi on dit que c'est un 
condensateur électrique. 

70 Quels sont les principaux effets que l'on peut produire à l'aide 
de la décborge d'un corps électrisé ? (Machine électrique ou batterie.) 

80 Quelle est la nature de la foudre, .et quels en sont les effets? 
Lescomparer a ceux que l'on produ~t par la décharge d'un corps 

électrisé. 
90 Un nuage orageux flotte dans l'air. Quelle action exerce-t-il : 

l o s u r  le sol? 2 0  sur un second nuage non éleclrisé, placé dans son 
voisinage? 

Que se produira-t-il, si le vent rapproche les deux nuages, ou 
pr~rte vers le sol le nuage orageux? 

100 On place un oiseau dans une cage mktallique, et, fixant cette 
cage au conducteur d'une machine on l'électrise fortement. 

L'oiseau est-il électrisè ?  essen ni-il des secousses, si on tire des 
étincelles de la cage en en approchant le doigt ? 

I l 0  Une personne, qui a peur de l'orage, se réfugie dans une serre 
construite avec des barres de fer, qui s'entrecroisent pour supporter . - - - 
les vitres de la serre. 

Y est-elle en sûreté? Et sa vie serait-elle en dauger, si la serre 
venait à &tre frappée d'un coup de foudre? 

120 Décrire une ~ i l e  a un seul liauide montée en série. - Oh 
sont les p8les de lapile ? Comment 'ourrait-on reconnaître que les 
électricités, qui chargent ces deux phes,  sont différentes? 

130 Décrire la pile de Daniell. Indiquer sommairement les phé- 
nomènes chimiques qui s'accomplissent dans chaque couple. 

A quel moment il y aura-t-il un courant établi dans cette pile? 
Quel sera le sens attribue au courant dans le circuit extérieur B 

la pile, et dans son intérieur? 
140 Comment reconnaît-on qu'un fil métallique est traversé par 

on courant électrique, et quel est le sens de ce courant? 
150 On coupe en un certain point un  fil télégraphique, et on met 

les deux tronçons en  communication avec les deux électrodes d'un 
voltambtre. 
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A quoi reconnaîtra-t-on que le fil est traversé par un courant, et  

quel est le sens du courant ? 
160 Un courant électrique passe dans un voltamèlre a eau, et  

dbgage, en cinq minutes, 100cmo d'hydrogène mesurés a 00 sous la 
pression Om,760. Quel est, le poids de ce volume de az, le poids 
spécifique est 0,069 de  celui de l'air. Quel est le poids de !eau décom- 
posée en une seconde de temps? - Quel est, en ampères, l'intensité 
du courant ? 

170 Une aiguille aimantée est mobile, comme le fléau d'une 
balance, autour d'un axe horizontal. Elle est en équilibre dans une 
position verticale, le pale nord en bas. On place, dans son voisinage, 
un fil de cuivre verticû:, traversé par un courant descendant. Quelle 
position prendra l'aiguille sous l'action du courant ? 

180 Une aiguille de galvanombtre horizontale est en repos sous 
l'action de la terre, sa direction est donc voisine de la meridieme. 
Comment faudrait-il placer, sur le prolongement de cette direclion, 
un barreau aimanté, pour que son action détruisît celle de la terre, 
et rendit l'aiguille astatique. 

190 11 part, des deux pales d'une pile de télégraphe, deux fils de 
cuivre; l'un, négatif, se rend directement dans le sol, l'autre, posi- 
tif, y arrive en se rendant, par le fil de ligue, au récepteur non 
isolé d'une station éloignée. 

Comment reconnaîtra-t-on, dans I'une et l'autre station, que cha- 
cun des deux fils est traversé Dar un courant. lorsau'on envoie un , A 

signal ? 
20"omment peut-on produire, à l'aide d'un courant électrique, 

une lumière assez intense pour réaliser l'éclairage électrique d'un 
magasin? 
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COURS DE TROISIEME ANNÉE 

LIVRE PREMIER 

NOTIONS SUR LES FORCES 

CHAPITRE PREMIER 

Du mouvement. 

Les notions que nous allons donner sur les forces et sur 
les effets qu'elles produisenaeront fondées sur l'observation 
et l'expérience. C'est ainsi que Galilée les a acquises et les a 
fait connaître, en partie du moins. 

Ces notions ont éi6 heureusement complétées et étendues 
par l'emploi des mathématiques. Ainsi d6veloppées1 elles 
forment une branche de la science qui porte le nom de méca- 
nique. 

Je  n'ai pas besoin de dire que les pages qui suivent ne 
constituent pas un cours de m6canique, même &mentaire. 
Ce sont des notions incomplhtes qui s'appuient principale- 
ment sur des faits observés et sur des théorbmes de méca- 
nique qui sont dors Cnoncés sans démonstration suffisante. 

Principe d'inertie. La matière est inerte. - 
En dehors des êtres animés, les corps matériels qui nous 
entourent ne peuvent quitter d'eux-mêmes l'état d'immo- 
bilité apparente ou de repos où ils sont plac6s. 

Ce fait est trop connu pour que j'insiste sur ce point. 
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En conçéquence de ce principe, pour qu'un tel corps se 
déplace, fl faut qu'il soitchoqu6 par un autje corps mis lui- 
même en 'mouvement, ou qu'il subisse directement une 
action extbrieure que nous appelons une force;cette dernihre 
condition comprend la première, car le corps matériel qui 
en choque un autre doit son mouvement à l'action d'une 
force. 

Force. - D'où vient cette force? C'est tantôt l'action de 
la terre, la  pesanteur, qui fait tomber à sa surface tout corps 
qui n'est pas soutenu. Elle fait couler l'eau d'un fleuve sur 
un terrain en pente, depuis sa. source jusqu'à son emlioii- 
chure et elle entraîne avec elle tous les corps qui flottent à sa 
surface. 

Ailleurs, c'est le vent qui pousse les voiles d'une barque, 
ou fait tourner les ailes d'un moulin. 

La chaleur donne ti. la vapeur d'eau cette force d'ex- 
pansion si  utilement employ6e dans nos machines. L'élec- 
tricité prend Bgalement sa place dans Sindusirie comme 
force motrice. ~ -~ 

Enfin, la vie donne aux animaux et l'homme la puissance 
necessaire pour mettre en mouvement les corps inertes gni 
les entourent ou bien leur propre corps. 

Il y a une seconde face de l'inertie qu'il faut indiquer. Un 
corps inerte ne peut changer de lui-mèpe l'état de mouve- 
ment où il a kt15 mis par une force. 

Celle-ci peut n'agir sur lui que pendant un temps limit6, 
parfois très court; c'est le cas d'un boulet lance par l'explo- 
sion de la poudre. 

il prend, au sortir de l'arme, un mouvement rapide qui, je 
le suppose, lui fait parcourir sur une ligne droite, hori- 
zontale, une longueur de 300 mètres par seconde. C'cçt ce 
que nous appellerons sa  vitesse. Il continue à se mouvoir en 
ligne droite ; de lui-même, il ne peut changer la direction 
horizontale de son mouvement. Ii conserve sa vitesse ; de 
lui-même il ne peut l'altérer. 

Dans la réalité des fails, il faut bien constater que le bou- 
let d6crit une ligne courbe qui le r a m h e  à terre. C'est que 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



272 CHAPITRE P R E M I E R .  

la pesanteur ne cesse d'agir sur lui e t  c'est elle qui le fail 
tomber à terre, comme elle le ferait s'il &ait en repos. 

Si, après avoir toiiché le sol, le  boulet roule sur un plan 
horizontal, In pesanteur semble ne plus intervenir pour 
gêner son mouvement, puisqu'il est soutenu par le sol. Elle 
agit cependant ; elle presse le corps sur le plan horizontal et 
determine un frottement qui finit par anEantir son mouve- 
ment. Il roule plus longtemps sur la glace que sur un sol raho- 
teux, parce que, dans le premier cas, le frotlement est moindre. 

Pour vérifier au  complet les effets de l'inertie, il faudrait 
soustraire le corps mobile l'action de toute force etrangbre, 
ce qui n'est pas réalisahie. 

Observons cependant le mouvement de la mesure de rota- 
tion de la terre autour de la ligne des pôles. Sa durée est 
notre jour. Elle n'a pas varie depuis que les hommes ont pu 
la mesurer. 
- Depuis des siécles, la vitesse de chacun de ses points est 
restde la même, Chacun d'eux décrit la  même circonférence 
de cercle en un jour de vingt-quatre heures ; la moitié de 
cette circonférence en douze heures ; la millieme partie de la 
circonférence dans la millième partie d'un jour. C'est la meil- 
leure preuve que nous puissions donner de l'inertie des corps 
qui la composent ; les seuls que nous connaissions bien, les 
seuls qui doivent nous occuper ici. 

Bwouvement. - Nous sommes assis sur une pierre et 
nous nous jugeons immobiles. Devant nous se trouve un clo- 
cher que nous déclarons également immobile, estimant que 
la distance qui nous en separe est toujours la même. Un 
oiseau est dans l'air et nous voyons varier, soit en augmen- 
tant, soit en diminuant, la distance qui le sépare du coq du 
clocher. Nous en concluons que l'oiseau se meut, qu'il 
s'éloigne ou se rapproche du point que nous considérons 
comme immobile ; c'est par des observations de ce genre que 
nous reconnaissons le mouvement d'un corps. Ce que nous 
observons ainsi, c'est le mouvement d'un corps relativement 

un autre que nous croyons immobile. 
L'immobilite n'est qu'apparente, car nous sommes, ainsi 
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que tais les corps qui nous entourent, entraînes par la terre 
dans son mouvement de rotalion autour de la ligne dcs pales 
et dans le second mouvement qui la fait circuler dans 
l'espace autour du soleil. Nous ne pouvons donc observer 
que des mouvements relatifs et non des mouvements réels, 
c'est-&-dire rapportés à un point réellement immobile ; nous 
n'en connaissons pas, d'une msnière certaine, dans le monde 
entier. 

Wrajeetoire. - Si nous réduisons à de trhs petites di- 
n~ensions le corps mobile, un grain de poussière, par exem- 
ple, nous pourrons lui donner le nom de point matériel. En 
se transportant dans son mouvement d'une position à une 
antre, il passe par des positions intermédiaires situées sur 
une ligne droite ou courbe qu'on appelle la trajectoire. 

Le mouvement est dit rectiligne si la ligne est droite : c'est 
le cas d'un point matériel qui tombe sous l'action de la pe- 
santeur. Il est cul-uiligne si le point décrit une courbe, s'il 
est sur une roue qui tourne. 

Une trajectoire rectiligne AB donne la direction du mou- 
vement. Le point matériel peut parcourir cette ligne droite en 

A B 
Fig. Zû6. 

allant de A à B ou de B à A (fig. 206). Ce sont deux mou- 
vements de sens opposés. 

Lorsque la trajectoire est une ligne courbe (fig. 207) et 
que le mobile est au point A, la direction du mouvement est 
donnée par la ligne AB, tangente à la courbe au point A ; 
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plus tard, lorsque le mobile sera ail point C, la tangente CD 
donnera une nouvelle direction du mouvement. On voit qu'elle 
change d'un point 9. l'autre. 

Mouvement uniiforme. - Un point matériel qui par- 
court sur sa trajectoire des longueurs égales dans des temps 
égaux, quelque petits qu'ils soient, a un nzouvemenl uni- 
f o ~ m e .  

Tel est le mouvement de rotation de la terre autour de son 
axe; tel, le mouvement d'un corps qui, soumis quelque temps 
A une force, puis soustrait à son action, se meut par 
incrtie. 

L'espace parcouru par le moljile pendant un temps pris 
pour unité, est la vitesse du mouvement. 

Dès lors, Vespace parcouru dans un certain nombre 
d'unités de temps se calcule en multipliant la vitesse par ce 
nombre. De même, on calciile la vitesse en divisant l'espace 
par le temps employé à le parcourir. 

On peut encore dire que les espaces pawourus avec la 
même vitesse sont proportionnels aux temps qu i  mesurent la 
duvée du p a ~ c o u m .  

En représentant la vitesse par la lettre v, le tenips par t ,  
l'espace parcouru par e, on a : e = ut. C'est la formule qui 
convient au mou~~emenl uniforme. 

Les mouvements ainsi définis diffbrent par la vitesse. 
La vitesse de la lumière est de 300000 kilomètres par 

seconde. 
Celle du son est de 340 mètres également par seconde. 
La grandeur numérique de la vitesse dépend des gran- 

deurs que l'on a choisies pour unités de longueur et de temps. 
Ainsi, la vitesse de la lumière n'est plus que 75000 lielies, 

si on prend pour imité de longueur la lieue de 4 kilornèlres. 
On fera connaître la vitesse d'une locomotive en disilnt 

qu'elle a une vitesse de 15 lieues à l'heure, ou d'un kilomktre 
par minute ou de i6",66 par seconde. 

Houvernemit varie. - Un mouvement est varid - - 

lorsque le mobile parcourt dans le même temps des longueurs 
différentes. 
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Ce sont ces mouyenlents que l'on rencontre le plus fré- 
qnemment. 

Un mobile parcourt 35 mètres en 5 secondes ; peu après 
.if3 mètres en 6 secondes. 

Un second corps marchant d'un moiivement uniforme par- 
oourrait le premier espace, 35 mèlrcs, en 5 secondes avec 

33 une vitesse de - ou de 7 mhtres par seconde; et, pour faire 
5 

48 
48 mètres en 6 secondes, il lui faudrait une vitesse de -; 

6 
ou 8 mètres. 

Ces nombres, 7 mètres et 8 mètres, donnent l a  vitesse 
moyenne du mobile, dans le cas du mouvement varié. C'est 
encore le quotient d'un espace par le temps employé à le par- 
courir. 

Nous sommes dans une gare et  nous voyons arriver une 
locomotive qui marche à pleine vapeur. 

Elle marche à grande vitesse. -Mais qu'appellerons-nous 
vitesse dans ce cas ? 

Si l'on nous dit qu'elle vient de parcourir 300 kilomhtres en 
six heures, nous aurons une vitesse moyenne de 50 kilo- 
mhtres à l'heure. Mais cela ne nous donne aucun renseigne- 
ment sur la vitesse d'arrivée qui, au gr6 du mécanicien,peut 
être grande ou faible. Nous en aurons une idie plus nette si 
nous savons que le mobile a parcouru en 24 secondes les 

500 500 mètres qui précbdent la gare ; la vitesse moyenne, -, 
24 

est alors 20m,8 par seconde. Si les 50 derniers mètres ont 
Btt5 franchis en 2,s secondes, la vitesse moyenne, 20 mètres, 
a une valeur bien voisine de la vitesse r6elle que nous cher- 
chons à définir ; enfin, si ou nous-disait que, lorsque la loco- 
motive passe devant nos yeux, elle fait Im,995 en un dixibme 
de seconde, on pourrait considérer sans grande erreur le 

1 995 - quotient 1- - 1gm,95 comme représentant la vitesse du 
0, i  

mobile au monlent considéré. 
Nous définirons donc la vitesse d'un mobile A un moment 
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donné, la valeur que p e n d  la vitesse moyenne lorsqu'on 
l'évalue pendant un tenip aussi court que possible, de telle 
sorte que l'on puisse considbrer comme uniforme le niouve- 
ment du mobile pendant ce temps. 

il y aurait, dans le cas que nous avons choisi, un moyen 
pratique de mesurer la vitesse du mobile; ce serait de 
lâcher la vapeur. et  de laisser la locomotive marcher en 
vertu de l'inerlie, ou, comme on dit encore, en vertu de sa 
vitesse acquise. Celle-ci ne diffkre pas de la dernihre des 
vitesses que la vapeur avait donnée au mobile ; par suite de 
la disparition de la force, le mouvement cesse de varier, de- 
vient uniforme, et l'espace que le ~ilohile parconrt en une 
seconde mesure la vitesse cherchée. 
morce. - NOUS donnons le nom de force à toute cause 

qui modifie l'élat de repos ou de mouvement d'un corps. 
Une variation de vitesse, un changement de direction du 
mouvement sont, disons-nous, les effets d'une force. La na- 
ture de la force : pesimteur, chaleur, électricit6, nous est 
inconnue. 

Pour nous représenter les qualités d'une force, il faut étu 
dier les effets que nous lui attribuons. 

Nous prendrons pour type la pesanteur. Nous allons donc 
indiquer rapidenl~nt ce que l'expbrience nous apprend sur le 
mouvement d'un corps qui tombe, et comment on en déduil 
les caractères de la force qui le fait tomber. 
Lois a l e  ia ciiiite des COFPII. - NOUS savons déjà, 

qu'un point matériel pesant suit, en tombant librement, une 
ligne droite, verticale, dirigee vers le centre de la terre, sup- 
posée sphérique ' . 

Tous les corps tombent dans le vide avec la même vitesse, 
quel que soit leur poids, quelle que soit leur nature. 

Les lois du mouvement d'un corps pesant ont 618 trouvees 
par Galilée, à la suite d'expériences ingénieuses et trBs 
simples. 
LO~II des espaces. - Les espaces parcourus en chute 

1. Voy. p. 114. 
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izbre par un corps pesant qui part d u  repos sont propor- 
tionnels aux  carrés des temps employés à les parcourir. 

En France, un corps qui part du repos, et  qui tombe ver- 
ticalement parcourt 4",9 dans la premibre seconde de sa 
chute. L'espace parcouru en deux secondes est quatre fois 
plus grand ou 1gm,8. Il serait neuf fois plus grand en trois 
secondes ou 44 mètres. 

Dans un temps représenté par t l'espace parcouru e est 
donné par la formule e --. 4,9 x thm81i.e~. 

Lois dos vitesses. - Un corpspesant, qui a été soumis 
lt l'action de la pesanteur pendant un certain temps, ne s'ar- 
rête pas si l'on parvient k neutraliser l'action de la pesan- 
tcur. Il se meut alors par inertie, d'unmouvement uniforme. 
La vitesse de ce mouvement est la vitesse acquise par le 
mobile, sous l'action de la pesanteur. 

La vitesse d'un corps pesant au bout d'une seconde de 
chute est, à Paris, 9m,8 '. 

Elle est double, triple, etc., si la durée de la chute est deux 
ou trois secondes. Ce qu'exprime la loi suivante. 

Les vitesses d'un corps qui  tombe sont proportionnelles aux 
du~ées  de la chute. 

La vitesse gm,8 acquise au bout d'une seconde est double 
de l'espace 4m,9, parcouru par le corps pendant cetle 
seconde, sous l'action de la pesanteur. 

Si on représente par t la durée de la chute, et par Vla 
vitesse, V= 9 , s  X t mbtres. 

La vitesse augmente de gm,8 ti chaque secontle de chiite; 
elle s'accroîtrait de 0m,98 en un dixième de seconde, 
de 0m,098 en un centième, etc. 

Le mouvement n'est donc pas uniforn~e, puisque la vitesse 
change à chaque instant. 

Comme les accroissements de vitesse sont égaux dans des 
temps Bgaux, quelque petits que soient ces temps, le mou- 
vement d'un corps qui to~nbe est d'une esphce parliculikre; 
on dit qu'il est uniformément varié. 

!. Exactement, 9m,81. 
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L'accroissement de vilesse par unité de temps, c'est ici la 
seconde, s'appelle l'accdéralion, 

Dans un mouvement uniformément varié, l'accélération 
est toujours la même; gm,8 par seconde pour la chute des 
corps pesants. 

On ne peut songer à vérifier exactement les lois de la 
pesanteur dans une Ccole; cependant les élèves comprennent 
mieux ce qu'ils ont vu. 

C'est ce qui nous engage à décrire une serie d'exp6- 

Fig. 205. - Machine d'8twoad. 

riences faciles à réaliçer, 
elles ont été in~agintes 
par le physicien Atwood. 

Machine  deAt-  
woocl. - Une poulie 
a (kg. 208) trbs mobile 
est placée sur un sup- 
port fixe à une certaine 
distance du sol. Un cor- 
don de soie passe sur 
la gorge de la pouiie et 
supporte à ses deux ex- 
tr6mités deux poiùs 
égaux m, n qui se font 
équilibre. Une règle ver- 
ticale 9., divisEe en ceii- 
timktres, est placee der- 
riEre le fil ; elle porle 
trois plaques métalliques 
s, p, q. Deux d'entre 
elles, p, p, peuvent glis- 
ser le long de la règle. 
On les fixe à une hauteur 
convenable à i'aide de 

vis de pression v, v'. On les appelle des curseurs. L'un p est 
plein et arrête le poids qui tombe; l'autre q a la forme d'un 
anneau. 

La plaque d'arrêt 8 est fixe. Eile peut basculer autour 
IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



LOIS D E S  VlTI4SSLS. 27 9 

d'un axe horizontal ; on y place, au début, le poids m dont on 
veut 6tudier In chute. Un petit levier c ~ u d é  e pressé par un 
ressort la maintient horizontale; mais, si on le tire de haut 
en bas a l'aide d'un cordon, il se produit un déclanchement 
qui rend libre la plaque s ;  elle prend alors la position ver- 
ticale, le poids m cesse d'btre soutenu e t  tombe. 

La pesanteur ne peut donner aucun mouvement aux deux 
poids m, n s'ils sont égaux, car le cordon de soie est tiré éga- 
leinenl, en sens inverse, par ces deux poids. 

Admettons que chacun d'eux pkse 90 gramme.. Ajoutons 
sur le corps m un nouveau poids de 20 grammes ; il déler- 
mine la chute du poids surchargé et le mouvement axcn- 
dant du poids n. Le mouvement général est plus lent que si 
le poids de 20 grammes tombait seul en cliule libre; car il 
ne peut se mouvoir sans entraîner les deux corps m, n qui 
pèsent ensemble 1 80 grammes. 

La pesanteur met en mouvement un ensemble de corps 
qui pèsent 200 grammes; l'effort utile qu'elle exerce n'est 
que 20 grammes. L'expérience montre que le systbme ne 
parcourt plus 4",9 pendant la premibre seconde de chute, 
comme il le ferait en chute libre, mais un espace dix fois 
moindre 0m,49. 

C'est toujours la pesanteur qui est la seule force motrice. 
Le mouvement du corps qui tombe est encore uniformément 
varié, comme il le serait en chute libre : mais les deux 
mouvements diffbérent par la grandeur absolue des espaces 
parcourus ou des vitesses acquises en un même temps. 

Nous avons besoin de mesurer le temps. Pour cela nous 
nccrochons h un clou un fil qui soutient à. sa partie inférieure 
une balle de plomb d'un centimètre de diambtre. La distance 
du clou au bord inftkieur de la balle étant d'un mbtre, nous 
aurons un pendule qui bnttrn sensibleinent la seconde. La 
durbe d'une oscillation de ce pendule sera pour nous l'unité 
de temps que, pour abréger, n a x  appellerons une seconde. 

On a 1~5glé d'avance les poids rn, n de telle scrte que l'espace 
parcouru par in pendant une oscillation du pendule soit de 
0m,15. La magse surcharfi& m est sur la ~ l a q u e  d'arr6t s; 
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le curseur plein p est à 0m,15 de s; le pendule est nlis en 
mouvement. On convient de compter quatre oscillations du 
pendule avant de déclancher la plaque d'arrêt. 

On produit le ddclanchernent au commencement de la cin- 
quième seconde. Le poids m frappe le ciirseur p A la fin de 
cette seconde. 

On recommence l'expérience en plaçant le curseur p A 
0m,f30 du point de départ. C'est à la fin de la quatrihme 
seconde que s'abaisse la plaque d'arrêt s qui soutient de nou- 
venu le corps ; c'est à la fin de la sixiènie que celui-ci ren- 
contre le curseur p; l'espace parcouru en deux secondes est 

quatre fois plus grand que celui qui con- 
vient à une chute d'une seconde de durée. 

Fig. 203. 
VBriôcaiion de In loi 

des vitesses. 

Si on plaçait le curseur p A Im,35 de la 
plaque d'arrêt, le corps m metlrait trois 
secondes il aller de l'une à l'autre. Cet es- 
pace est neuf fois plus grand que le pre- 
mier. 

Veriliealioii de I r  loi des wi- 
tessesi. - Nous donnons au  poids addi- 
tionnel t (fig. 209) une forme allongée telle 
qu'il soit arrêt6 par le curseur annulaire; 
ce dernier est assez large pour laisser pas- 
ser la masse priricipde m. 

Nous plaçons le curseur annulaire à la 
division 45, et, opbrant toujours comme 
nous l'a~rons dit, nous laissons tomber le 
poids surchargé. Il arrive en iine seconde 
au curseur q et y abandonne son poids ad- 
ditionnel. A partir de ce moment, le fil 
supporte deux poids égaux m, n; il n'y a 
plus de force motrice. Cependant, leur 
mouvement ne s'arrête DBS et nous avons 

lh une dkmonstration expérimentale de ieur inertie. Nous 
plaçons le curseur plein p à une telle distance du premier q, 
que le corps m, se mouvant par inerlie, mette une seconde 
aller del'un à l'autre. La distance des deux curseurs estOm,30. 
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Recommençons l'expérience en laissant en place l'anneau 
q, mais en plaçant le curseur plein p à 0m,60 de celui-ci ; il 
faudra deux secondes pour franchir cet espace. 

Le corps m a donc un mouvement uniforme aussilôt que la 
pesanteur cesse d'agir sur lui comme force niotrice. 

La vitesse de ce mouvement est 0m,30, c'est la vitesse 
acquise par le corps lorsqu'il est tombé, pendant une 
seconde, sous l'action de la pesanteur; c'est l'accélération 
du mouvement uniformément varié. 

Remarquons qu'elle est double de l'espace parcouru par le 
corps pendant cette seconde. 

On refait l'expérience en plaçant le curseur annulaire à la 
division 60, et  le curseur pleiu à la division 120. Le corps m 
parti de s atteint en deux secondes l'anneau q ;  il y laisse le 
poids additionnel et prend aprés cela un mouvement uni- 
forme qui l'ambne au bout d'une seconde sur le curseur plein. 

La vitesse acquise au bout de deux secondes de chute est 
ici de 0m,60, double de ce qu'elle était dans l'expérience pré- 
cédente. 

Les lois de Galilée se trouvent vérifiées par ces expériences 
qui conviennent à des chutes lentes produites cependant par 
la seule aciion de la pesanleur. 

Nous admettrons que la vérification serait aussi complbte 
si le corps tombait en chute libre. 

Alors, l'accélération que nous désignerons par g est gm,8, 
et les lois précédentes peuvent se résumer en deux formules : 

On en déduil en éliminant le temps : 

qui fait connaîlre la vitesse acq~ i se  par un corps qui tombe 
d'une hauteur égale à e. 
Force de la pesanteur. -L'effet de la pesnnleur sur 

un corps qui tombe est de faire varier la vitesse de son 
mouvement et de l'accroître de gm,8 aprks chaque seconde 
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de chute. Il est naturel de considérer'crcet accroissenient 
comnle proportionnel à l'intensité de la force. 

Remarquons encore que, si  l'accroissement de vitesse es1 
de gm78 par seconde, il est de 0m,98 en un dixième de 
seconde; de 0m,098 en un centième. 

L'intensité de la pesanteur reste donc la même pendant 
toute la duree de la chute ; autrement dit, la pesiinteur es\ 
une force d'i~ttensité constante. 

~roportionnalité des forces aux accelbrations. 
- Une force d'intensité constante, quelle qu'elle soit, agirait 
sur un corps comme le fait la pesanteur, et, si elle était seule, 
lui donnerait un mouvement uniformément varié. Si on fait 
agir successivement plusieurs forces constantes sur le m&me 
corps, il prend des mouvements qui diffèrent par la grandeur 
de l'accélération 

Ces accékrations sont propoi-tionnelles aux intensités de ces 
forces. 

Cette loi est donnée comme un fait d'experience. 
Reprenons les expériences de la machine d'Atwood en les 

modifiant lin peu. 
Les deux masses principales pèsent 90 grammes, le poids 

additionnel est 20 grammes, la masse totale mise en mouve- 
ment est 200 grammes. Supposons-la composée de pibces de 
10 centimes pesant 10 grammes. Dans une prcmière expé- 
rience déjL décrite nous mettons neuf pièces d'un côlé, et 
onze dz l'autre, et l'accélération mesurée par expérience est 
0m,98. La force motrice est 20 grammes. 

Mettons sept pièces $ l'une des extrémités du fil et treize 
à I'aulre. Nous trouverons par expérience que l'accélération 
est doublée, lm7'i6. La mnssc qui se meut phse toujours 
200 grammes, inais la force motrice est 40grammes, double 
de la préceden le. 

O n  peut varier dans ce sens les expériences et  l'on véri- 
fiera toujours le principe énoncé : la  proportionnalité des 
forces aux accé1Crations. 

L'intensité de la pesanteur varie, à la surface de la terre, 
lorsqu'on passe du pale L l'équateur. 
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Imaginons que l'on détermine à Paris et à Lima le chemin 
que parcourt un corps pesant dans la premibre seconde de sa 
chute. On le trouve de 4",9048 à Paris et 4",8917 à Lima. 

Si nous doublons ces nombres, nous aurons les accéléra- 
tions produites par l'action de la pesanteur agissant sur le 
même corps Lima et & Paris : 9,7834 et @,8096. Nous e r  
conclurons que l'aclion de la pesanteur n'est pas la même 
dans les deux villes. 

Cette action de la pesanteur sur un corps est le poids de 
ce corps, et on sait que l'unité de poids est le kilogramme, 
c'est-b-dire le poids d'un décimètre cube d'eau pure, dont 
la température est do, évaluée à Paris, et dans un espace 
vide d'air. A Lima, ce poids serait, d'aprbs la loi énoncée, 

On déduit, d'expériences analogues, que si l'intensit6 de la 
pesanteur est constante dans un même lieu, elle varie d'un 
lieu b l'autre. Elle va en croissant lorsque, partant de YB- 
quateur, on se dirige vers les phles. 

Un corps qui pbse 5 kilogrammes à Paris ne pbse plus 
que 5 ~ 0 , 9 9 7 3  ou 4Kg,9863 ii Lima. Si nous divisons les 
deux poids par les acc6lérations correspondantes, nous trou- 
verons le même quotient : 

C'est la traduction arithmklique de la loi de proporlion- 
nalité. Ce quotient 0,51 s'appelle la masse du corps. Elle ne 
change pas, quand on transporte le corps d'un lieu à un 
autre et elle caractdrise le corps au point de vue de la méca- 
nique. 

La masse d'un corps est le quotient de son poids P par 
l'accélération g qui convient à sa chute libre. 
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Le poids est le produit de la masse d u  corps par I'accClé- 
ration g. 

P =mg. 

La masse de l'unité de volume d'un corps est la densité D 
du corps. 

Le poids de l'unit6 de  volunle est le poids spécifique p de 
ce corps. 

La densite est donc le quotient du poids spécifique par le 
nombre y, qui convient au  lieu où l'on se trouve : 9,8096 A 
Paris. 

On voit que dans un niéme lieu les densités sont propor- 
tionnelles aux poids spécifiques. 

Si on prend pour unité de densité celle de l'eau'c'est aussi 
l'unité des poids sp6cifiques, les nombres qui représentent 
les poids spécifiques representeront également les densités 
relatives des corps. 

Dire que le poids specifique du fer est sept fois plus 
grand que celui de l'eau, c'est dire aussi que la densité du 
fer est sept fois plus grande que celle de ce liquide. 

CHAPITRE II 

Mesure des forces. 

La pesanteur nous a donné 1'exeniple.d'une force agissant 
sur un corps matériel. Cette Force est le pofds du corps. On 
peut la considérer comme agissant sur un seul point du corps, 
le centre de grauité; c'est son po i~ i t  d'applicalion. Sn direc- 
tion est la verticale, c'est celle du niouvement qu'elle imprime 
au corps lorsqu'elle est seule A agir sur lui. Elle agit de Iirut 
en bas; c'est, en effet, le sens du mouvenlent. Sn grandeur 
ou son intemité est toujours la même dans le meme lieu : 
c'est une force constanle. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



U N l T f i  DE F O R C E .  285 

Celle intcnsil6 est définie par ce fait que le poids agissant 
sur un corps qui tombe pendant plusieurs secondes augmente 
sa vitesse de grn,81 aprks chaque seconde de chute. 

On peut opposer une seconde force à celle de la pesanteur, 
de façon à s'opposer à la chute du corps; l'homme peut 
soutenir celui-ci par la contraction de ses muscles. Si le corps 
matCriel pbse un kilogramme et est altach6 à une corde, la 
main qui maintient le corps immobile en tirant sur celle 
corde exerce sur lui une force verlicnle, dirigée de bas en 
haut et justement égale au poids du corps, c'est-à-dire à la 
force de la pesanteur. On dit, dans ce cas, que les deux 
forces, l'action de la main et celle de la pesanteur, se font 
éouilibj*e. 

Si on atlactie à la  corde un second corps pesant encore 
un kilogramine, il faudra un effort plus grand pour faire 
Cquilibre à ces deux poids ; il sera double du premier. 

Ces exemples, que l'on pourrait miilliplier, montrent que 
les intensités des Forces sont des quantités dont on peut 
définir l'égalité. 

Deux forces sont égaleslorsque~agissant sur le même point 
matériel, dans une même direclion, mais en sens opposk, 
elles se font équilibre, c'esl-à-dire lorsqu'elles maintiennent 
ce point immobile. 

Une force est double, triple d'une autre lorsque, pour lui 
faire 6quilibre, il faut lui opposer deux ou trois forces égales 
à la preinikre, ayant le même point d'applicalion et la même 
direction que celle-ci, mais tirant en sens oontraire de la 
force considérée. 

Les intensités dc deux forces s'ajoutent si elles tirent le 
même point, dans le même sens et dans une directionunique. 
Elles se retranchent, si, la direction étant ln même, leurs 
sens sont opposés. 

Il résulte de ces notions un moyen de mesurer les forces. 
unité de rol-cc. - Nous choisissons pour unité de force 

lekilogj-amrne:c'est le poids d'un décimhtre cube d'eau, prise 
à 4", ce poids étant délerrnin6 à Paris ct dans le vide. 

Pour mesurer une force, nous lui opposerons une autre 
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force qui lui fasse équilibre et que nous puistlions évaluer 
en kilogrammes. 

Les appareils le plus souvent employés utilisent la forcc 
de réaction d'un ressort tendu. On leur donne le nom do, 
pesons ou de dynamomètres (mesureurs de forces). 

neacaion. - Lorsqu'on agit sur une lame d'acier pour 
la courber, on se sent attiré par elle; l'acier résiste, et la 
force qu'on exerce sur lui developpe une force @ale et con- 
traire qui constitue son élasticité. Cette réaction du corps cst 
une conséquence de l'action de 1ü force, elle dure autant 
qu'elle et cesse lorsque la force cesse d'agir. 

On pose, en principe, que toute action, ce qui veut dire 
toute force, fait naître une réaction qui lui est 
égale et  qui agit en sens opposé. 

C'est ainsi qu'un aimant inobile est attiré 
par un morceau de fer que l'on tient à la main. 
C'est un effet de la rCaction du fer sur l'aimant 
qui l'attire. 

La terre attire la lune et  tend à la faire 
tomber à sa  surface, comme un corps pesant; 
par une réaction naturelle, la lune attire. Ir 
terre. Cette attraction, sensible sur la mer, pro- 
duit le phénoméne des marées. 

Peuon. - Un fil d'acier roulé en hélice est 
une forme de ressort fort commune (jzg. 210). 
Ces ressorts à boudin sont employés dans la 
confection des sommiers de lits. C'est le moteur 
des lampes à modérateur. On en fait anssi des 
pesons. 

Un te1 peson se compose de deux tubes de 
laiton B, C, qui entrent l'un dans l'autre. Un 

Fig. 210. fil d'acier rodé  en hélice est attaché 1 la partie 
supérieure du cylindre extérieur B, l'extr6- 

mité inférieure du ressort, se prolonge en une tige qui est 
fixée au tube intérieur C et qui se lerinine au dehors par 
un crochet D. Une rainure ab, pratiqué6 dans le cylindre B, 
livre passage à un index E fixé au tube C. Celui-ci se déplace 
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verticalement le long d'une regle gradde,  lorsqu'on tire en 
sens contraire sur l'anneau A et sur le crochet D. 

Pour graduer le peson en kilogrammes, il faut accrocher 
l'anneau A à un obstacle fixe et charger le crochet D d'un 
poids connu : un kilogramme par exemple. L'effet du poids 
est d'entraîner le cylindre C et d'kcarter les spires du fil 
d'acier. L'élasticité du métal es1 mise en jeu, elle développe 
une force qui arrkte le poids et amène l'index en une certaine 
place sur la règle ab. On marque d'un trait celle place, elle 
correspond à la charge d'un kilogramme. - 

Eu portant cette charge à deux, cinq, dix kilogrammes, 
on détermine des allongements du ressort qui vont en crois- 
sant. Le cylindre C s'aliaisse de plus en plus et on marque à 
chaque fois la position de l'index E. On grave vis-à-vis de 
chaque trait un cliiffre qui indique la charge correspondnnle 
du peson et  celui-ci se trouve gradué en kilogrammes. 

Imaginons une force quelconque, qui ait pour point d'ap- 
plication le crochet D et qui tire dans la direction de l'axe 
des cylindres BC; supposons que sous l'action de cette force 
l'index se déplace et se maintienne vis-à-vis la division 15 
de la rbgle graduée : nous en conclurons que l'iiilensité de la 
force est de 4 5 kilogrammes. 

Dans certains de ces appareils, l'acier est employé sous 
fornie de lames qui se courhent 
plus ou moins sous l'aclion des 
forces. Le principe de ces appo- 
reils est toujours le mhme. 

Deux lames d'acier L, N a I 
(Fg. 211) sont arliculées sur 
deux tiges a, 6 et forment avec 
elles un rectangle, quand il n'y 
a pas de force à agir. L'anneau 
A fixé à la  lame L sert à fixer 
l ' a ~ ~ a r e i l '  La force est a ~ ~ l i -  mg. ,211. - Dynamornetre. 
qu6e au crochet C, qui fait corps 
avec la lame N ; nous la représentons par le poids P. Chaque 
lame porte une regle graduée; les deux regles A, B glissent 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



288 C H A P I T R E  II. 

l'une sur l'autre et mesurent l'écartement des ressorts. Ceux-ci 
se courbent par l'action du poids P, et, en changeant la valeur 
de ce paids, on peut graduer en kilogrammes ce dynamo- 
mhtre. 

En employant des lames d'acier d'épaisseiirs différentes, 
on construit des appareils qui conviennent, les uns à de petites 
forces, les autres à des forces considérables. 

mesure rt9une Corce motrice. - La loi de propor- 
tionnalité des forces constantes aux accélérations qu'elles 
produisent en agissant sur un même corps nous permet de 
comparer chacune de ces forces à la pesanteur, et par suite 
d'évaluer leur intensité en prenant encore pour unité ie kilo- 
gramme. 

Siipposons qu'un corps pesant 20 kilogrammes, soumis B 
une force constante f, ait un mouvenlent uniformément varie 
dont l'accélération soit 49 mètres. 

Ce même corps, entraîné par son poids en chute libre, 
prendrait un second mouvement dont l'accélération est de 
gm,8. Ecrivons que les deux intensitks f et  20, exprimees 
en kilogrammes, sont proportionnelles aux accélérations 49 
et 9,s. 

49 
Bous en tirerons f = 20 X ~9 qu'on peut Bcrire 

La force motrice est 100 kilogrammes. 
20 

Si on remarque que - est la masse du mobile m, et si on 9.8 
représente par a l'accél6ration produite par la force f, on a : 

Une force constante a pour valeur le produit de la masse 
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du mobile par I'accéléralion du mouvement qu'il prend sous 
l'influence de la force. 

La force est, comme le poids P du niobile, exprimCe en 
kilogrammes. Les accélérations a et 9 sont Cvaluées à l'aide 
des mêmes unités de temps et de longueur : la seconde et le 
rnELre par exemple. 

On voit facilement que : Deux forces f, f" donnent à deux 
corps diffét*ents la même accélération a, si leurs intensités sont 

f f' 
proportionnelles aux  masses m, mf de ces corps - = - - m nif - a. 

C'est pour cela que tous les corps tombent dans le vide 
avecla même vilesse ; leurs poids, qui sont ici forces motrices, 
sont proportionnels à leurs masses. 

Si deux corps diffërents sont soumis à des forces égales, 
les accélérations de leurs mouvements sont inversement pro- 
portionnelles aux nmsses. 

Qui ne sait que l'allure d'un cheval attelé à une voiture 
dépend de la charge, nous dirons maintenant de la masse 
qu'il doit entraîner. 

CHAPITRE III 

Composition des mouvements et des forces. 

Un corps peut êLre anime de deux mouvements distincts 
qui s'accomplissent en méme temps et indépendamment l'un 
de l'autre. 

Par exemple, une bille parcourt une ligne droite ab Vg. 212) 
sur le pont d'un bateau qui dérive sans secousses et vient 
dans le même temps en a'b'. Un observateur place sur le 
rivage verra distinctenient ces deux mouvements : celui de 
la bille qui va du point, a dupont au point b et celui du bateau. 

Le premier mouvement s'accomplit comme si le bateau 
&ait en repos, le second, comme si la bille étai1 immobile 
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en a. C'est en cela que consiste l'indépendance des deux mou- 
vements. 

11 en résulte pour la bille un mouvement particulier qui 
est la combinaison de deux mouvenients, et la trajectoire 
qu'elle parcourt est par exemple une ligne droite ou courbe, 
telle que al'. 

Compoeition de deux mouvements rectilignes 
et uniformes. - Bornons-nous au  cas le plus simple et 
cherchons le mouvement résultant de deux mouvements rec- 
tilignes et  uniformes. 

Fig. 212. Fig. 213. 

Le mobile partant du point a ( f ig.  213) se meut sur la 
droite ax, tandis que celle-ci se déplace parallelement à elle- 
même, de telle manikre quei'extrémité a parcourt la ligneay. 
Si le premier mouvement existait seul, le mobile serait aux 
points b,, b,, sur ax, au  bout des temps t , ,  t,, que nous 
prenons quelconques. 

Comme le mouvement est uniforme, les espaces parcourus 
ab,, ab,, sont proportionnels aux temps t ,  et t,. 

Si le second mouvement existe seul, les espaces au,, aa,, 
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parcourus dans les mêmes temps t,, t,, sont aussi propor- 
tionnels à ces temps. 

DBs lors 

Par suite de la coexistence des deux mouvements, le mo- 
bile se trouve aux points di, d,, déterminé par la condilion 
a,d, =ab, et  a,d, = ab; ; ces distances étant prises sur des 
lignes alci ,  a2c2 parallhles à m. Les figures aa,d, b,  et aa,d,b, 
sont des parallélogrammes. 

Si nous menons les diagonales ad,, ad,, nous formerons 
deux triangles aa,d,, aa,d, semblables, car ils ont les angles 
a, et a, égaux et compris entre côtés proportionnels. 

Les angles aiad, et  a,ad, sont donc Bgaux, c'est-à-dire que 
les points a, di, d, sont sur une même ligne droite: le mou- 
vement résultant est 13ectiligne. De plus, il est uniforme; car la 

similitude des triangles aa,d,, aa2d, donne : 3 =5 = - a  ad, aa, t,  
Les espaces parcourus par le point a dans la direction de la 
diagonale sont proportionnels aux temps employbs à les par- 
courir. 

Si nous prenons pour unité le temps t,, les lignes au,, ab, 
reprkentent les vitesses des deux mouvements composnnts 
et la diagonale ad, est la vitesse du tnouvement résultant. 
De là la loi de composition des vitesses, loi trhs importante. 

La vitesse du mouvement ~bsultant est représentée en gran- 
deur et en direction par  la diagonale du parallélogramme 
constnd sur les deux droites qui représentent en grandcuv et 
en direction les vitesses des deux mouvements composants. 

Composition de deux mouvements rectiligneip 
uniformément accéieréa. - En suivant pas h pas la 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



292 C H A P I T R E  111. 

démonstration précédente, on dCmontre que deux mouve- 
ments uniformément accélérks, l'un entraînant le point a 
dans la direction az;  l'autre lui faisant parcourir la direc- 
tion ay, ont un mouvement résultant, recliligne, uniformé- 
ment varié, dirigé suivant la diagonale du parallélogramme 
~onst ru i  t sur les chemins au,, ab, parcourus dans le même 
temps dans l'un et l'autre mouvement. 

La seule différence A Btablir entre les deux démonstrations 
vient de ce que les espaces parcourus dans les temps t ,  et t ,  
ne sont plus proportionnels aux temps (cas d'un mouvement 
uniforme), mais aux carr6s des temps (cas d'un mouvement 
uniformément varié).. 

Les vitesses au bout de l'unité de temps sont dans chacun 
dcs trois mouvements doubles des espaces au,, ab,, ad, par- 
courus dans l'unit6 de temps; elles sont donc proportion- 
nelles à ces trois longueurs. L'accélération du mouvernefit 
résultant est encore représentée en grandeur et en direction 
par la diagonale du parallélogramme construit sur les accé- 
I h t i o n s  des mouvements composants. 

~epresentation des forces. - On ITpr6sente une 
force sur un dessin théorique, 
en marquant son point d'ap- 
plication O (Fg. 214). Une 
ligne os menée par ce point 
donne la direction de la force. 
On prend sur cette ligne, à 

O a 
partir du point O une longueur 

x 
Fig. 21%. ou proportionnelle à l'inten- 

sité de la force. On convient, 
par exemple, qu'une force d'un kilogramme sera représentée 
par une longueur d'un centimètre; une longueur de cinq cen- 
timhtres correspondra 2t une force de cinq kilogrammes. 

Compositioii de deus forces appliquées au 
même point. - Denx forces f,, f, d'intensités constantes 
sont appliquées au  point matériel O, dont la masse est prise 
pour onilé. Leurs direclions, Cgalemcnt constantes, sont ox 
et  oy. 
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La premikre, agissant seule, donne au  point O un mou- 
vement uniformément accéléré, dirigé suivant oz. L'accé- 
lération de ce mouvement a ,  est déterminCe par la relation 
f, =ma, ,  dans laquelle ni= 4. On a donc numériquement 
f ,  =a,. Ce qui veut dire que, si l'unit6 de force est le kilo- 
gramme, e t  l'unit6 de longueur, le mètre, la force f valant, 
je suppose, 7 kilogrammes, l'accélération a, sera 7 mètres. 

De même, le point O soumis à l a  seule action de la force f, 
prendra dans la direclion oy un mouvement uniformément 
varié, dont l'accélération a ,  aura même valeur numérique 
oue la force f.. 

8 a 

Lorsque les deux forces agissent en même temps, les deux 
mouvements suivant ox et oy coexistent. D'après ce que noiis 
avons dit plus haut, si on représente par oa et ob les accélé- 
rations des deux mouvements composants, le point O prendra 
un mouvement unique, dirigé suivant la diagonale or du pa- 
rallélogramme construit sur les lignes on, oh .  Ce mouvement 
sera uniformément varié et  son accéleration sera or. 

Puisqu'un mouvement uniForm6ment varie est produit par 
une force d7intensit6 constante, le  point O prendrait lem&rne 
mouvement résultant s'il &ait soumis à l'action d'une force 
constante unique F dirigée suivant or, et  remplaçant, à elle 
seule les deux autres f i ,  f,. Cette force F est dite la résul- 
tanle des deux forces composantes f,, f,. 

Sa valeur numerique est celle de l'accélération résul- 
tante or. 

Les lignes oa, ob, OP, qui representent sur la figure les va- 
leurs des accélérations, peuvent représenler Bgalement les 
intensilés des forces fi, f,, F. 

De là, l'énoncé suivant ou la loi du parallélogramme des 
forces. 

Lorsque deux forces appliquies au  même point sont repré- 
sentées en gr ai ad eu^ et en direction par  deux lignes droites 
passant pa r  ce point, leur résultante est donnée, en grandeur 
et en direction, pbr la diagonale du parallélogramme construit 
our ces deux droites. 

~érificatioii de la loi du parallelogramme des 
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rorces. - On peut donner une vérirication approchée de la 
loi prieédente à l'aide de l'appareil suivanti. 

Quatre plandiettes, assemblées à charnières aux points a, 
b,  c, d (fi. 213,  forment un parallélogramme arliculé que 

l'on peut déformer en faisant va- 
rier la distance des points a, c. 

11 est soutenu en a par un pied 
vertical, et  la tige horizontale qui 
réunit en c les côtés cd, cb, s'en- 
gage dans une rainure pratiquée 
dans le pied. 

Une vis de pression permet dc 
fixer le sommet c en un point çon- 
venaùle ; aprks quoi, la. forme du 
parallélogramme ne change plus. 
Lescôtés cb, cd, portent deuxpou- 
lies y, i. Le pied et les planchettes 
sont divisés en parties d'égales 
longueurs. Des trous sont percés 

Fi*. 215. 
vis-à-vis de chaque division des 

~arai~é~omai%me des torees. c6tés ; ils reçoivent les chevilles - 
qui réunissent en b les côtés bc, 

czd, et en d, les côtés ad, dc. 
On peut donc faire varier à volonte la longueur des côtés 

et  de la diagonale du parallélogramme. 
Supposons qu'on ait pris ab = 3, ad = 4, et  ac = 6. 

On place en c un anneau métallique auquel sont attachés 
trois cordons. L'un est vertical et supporte un poids r de 
600 grammes; les deux autres ont la direction des cdtés bc, 
cd; ils passent sur les poulies y, i, et soutiennent : l'un, un 
poids q de 300 grammes, l'autre un poidsp de 400 grammes. 

Ces trois forces se font équilibre, les forces p, q, Li rent 
dans la direction des cdtés du parallélogramme et leurs in len- 
sites sont proportionnelles à ces côtés. Leur résultante doil 

i .  Dans le cours elemenlaire, cette v6rification pourrait supplber A la db- 
monstration prbcedente. 
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avoir la direction de la diagonale ac et son intensite propor- 
tionnelle à la  longueur ac doit être de 600 grammes d'après 
la loi. Elle est verticale et dirigée de bas en haut. 

C'est bien ce que montre l'expérience, puisque l'effet de 
cette résullante, qui serait de soulever l'anneau, est détruit 
par le poids de 600 grammes place en r, force verlicale dirigée 
de haut en bas. 

L'équilibre est détruit si, sans changer les poids, on altère 
la forme du paral1élogramme en déplaçant le point c le long 
du pied. 

On peut faire un grand nombre d'expériences de ce genre 
avec cet appareil ; elles vérifient toutes les lois énonc6es. 

Cette expérience de'inont~.e que, s i  trois forces appliquées au 
même point se font équilibre, rune d'elles est égale à da ré- 
sultante des deux autres et dirigée en sens opposé. 

~etermination graphique de la reeultante de 
deiax force@. - Deux forces dont les intensités sont 10 et  
15 kilogrammes agissent sur le même point matériel, dans 
des directions qui font entre elles un angle de 40% On propose 
de trouver la grandeur et la direction de leur résultante. 

Nous tracerons, en nous aidant d'un rapporteur, deux 
droitesox, oy (kg.  216) faisant 
un angle de 40°. Nous con- 
viendrons de représenter une 
force d'un kilogranime par une 
longueur de deux millimètres b --- - - - ---- - - - - - - - - 
et nous porlerons sur ox une 
longueur oa = 20 millimètres 
et sur oy une longueur 06 

Fig. 8LG. = 30 millimètres. Puis nous 
achèverons le parallélogramme dont ou, ob sont les c6tds et 
nous tracerons la diagonale or, qui nous donne la résultante 
en grandeur et en direction. On mesure alors avec un double 
décimètre la longueur or; si elle est de 47 millirnètrt!~, la 
force r6sultnnte a pour intensité 23Qr,5. On détermine avec 
un rapporteur l'angle rox, qui est de 15",3. 

La direction de la résultante se trouve ainsi d6termiti6e. 
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On peut remarquer que la grandeur de la résultante est 
toujours plus petite que la somme des deux composantes, 
car elle est représentée par le côté o r  du triangle oar. 11 est 
plus petit que la somme des deux autres côtés. Si l'angle boa 
diminue constamment, l a  valeur de la r6sultante s'approche 
de plus en plus de la somme des deux composantes et elle lui 
est @ale lorsque l'angle box est nul, les deux forces tirent 
alors dans la même direction. 

Si l'angle box est obtus et voisin de 180% la  valeur de la 
résultante est voisine de la diffkrence des deux con~posantes ; 
elle lui est dgale si l'angle box est 180°; les deux force? sont 
alors directement opposées. 

Fig. 217. 

Si l'angle aox est droit (Kg. 217), le calcul de la résultante 
est facile, car le triangle boc est rectangle et 

ob3 =OC' + bcS. Et comme bc = o u ;  
le carre de la résultante est égal à la soinme des carrés des 
composantes. 

~ë plus : 
bc 

Tang boc = - oc' 
ce qui permet de calculer Sangle que fait la résultante avec 
l'une des forces données. 

~écomposiitioii d'une force en deux autres. - 
Une force donnée ob peut toujours être considérée comme la 
resultante de deux nulres forces appliquées au même point o. 
Posde en ces termes, la question est indélerminée. Mais sup- 
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posons données les directions ox, oy des deux composantes 
inconnues de la force ob;  on détermine ces conlposantes en 
menant par le point b deux parallblcs ub, bc, aux lignes 
os, oy. Les côtés oc, oa du parallélogramme -ainsi construit 
représentent les grandeurs des composanlcs. 

On peut les calculer si l'angle xoy est droit et si l'angle boc 
est connu. 

Soit la force 06 Bgale B 20 kilogrnmn~es, et hoc = 30°. 
Nous aurons dans le triangle hoc : 

oc = ob cos. 30" e t  bc = o l  sin. 30". 

On trouve, à l'aide des tables trigonométriques : 

oc= 17Kgr,32 et bc= 40 kilogrammes. 

Composition de plusieurs forces. - Plusieurs 
forces AB, AC, AD, AE (Jig. 218), sont P 

appliquées au même point A. Pour 
trouver leur résultante, on construit 
sur les deux premiéres AB, AC un pa- 
rallélogramme qui détermine la résul- 
tante AM de ces deux forces. On 
cherche de même la r6sultante des B 
forces AM et AD; c'est la diagonale A& Fig. 21s. 
du parall6logramme AMND. Enfin un 
dernier parallélogramme, construit sur les lignes AN, AE, 
donne la rhsultante dhfinitive A P  de toutes les forces. 

Laligne polygonale ABMNP a ses côtés égaux et parallèles 
aux forces données ; ellepeut être construite directement sans 
qu'on ait besoin de construire la série des parallélogramn~es. 

La ligne AP, qui ferme le polygone, est la résultante des' 
forces donnees. 

Si ce polygone des forces, comme on l'appelle, est ferm6par 
la construction même, la résultanle de toutes les forces est 
nuile et  le point A est en bquilibre. 
Foisces appliquées a an corps solide. - NOUS 

appelons corps rigide un corps qui ne peut se déformer sous 
l'action d'une force. 
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Une force f (Fg. 219), appliquée au point a d'un corps ri- 
gide, peut &tre supposée appliquk en un point quelconque b 
du même corps, pourvu que ce second point soit pris sur la 
direction de la force; et voici pourquoi. 

Si on applique au point 6 une force égale $ f, mais direc- 
tement opposée, elle lui fera BquilSre, que la force f ait pour 
point d'application a ou 6. 

Wg. 219. Fig. 220. 

Forces concourairtes. - Deux forces af et bf 
(Fg. 220) sont appliquées aux points a et 6 d'un corps rigide; 
elles sont dans le m&me plan et leurs directions prolongées se 
rencontrent au  point c.  On peut les supposer l'une et l'autre 
transportées en ce point. Soient ce et ce' les grandeurs re- 
présentatives de ces forces, achevons le parallélogrümme 
dont ces lignes sont les cdtés; la diagonale 09% donne la gran- 
deur et la direction de la résultante des deux forces. 

Sion joint ab, la direction c r  coupe cette ligne en un point d 
que l'on peut prendre pour le point d'application de la résul- 
tante. 

i~~~réorèrne de variginon I .  - Les dislances d'un point 
quelconque de la résultante aux deux composantes sont inver. 
sement proportionnelles aux intensités des-deux forces. 

Soit d ce point ; menons par les points d et r des perpen 
diculaires aux lignes ca, cb. 

i. Varignon, né a Caen en 1656, mort en 1722. 
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Les triangles ~ i e ,  ri'e' sont semblables, car ils sont rec- 
tangles, et les angles ier et i'e'rr sont égaux à l'angle c.  

On a donc : 

Les lignes r i  et  od sont parallhles et, par suite : 

Les lignes rir et do' sont parallèles : 
ri' Cr ---. 
o'd - cd 

r i  ri' 
On en deduit llCgalité des rapports 2 et a, OU 

ri od -- 
ri' - oTd' 

ri f ' 
Mais 

f" od - - - donc 7 = F~, ou r i r -  f' 

ce qui démontre le théorème. 
Si le point d par lequel passe la résultante est fixe, de telle 

sorte que le corps ne puisse que tourner autour de ce point, 
la résultante dr n'a aucune wtion efficace et le corps resle 
immobile. 

Deux forces concourantes, appliquées à un corps solide qui 
peut tourner autour d'un poznt fixe se font équilibre, si les 
distances de ce point aux deux forces sont en raison inverse 
de leurs intensités. 
Forces parallèles et de même sens. - Le th6o- 

rème de Varignon est applicable à deux forces concourantes, 
quel que soit le point de rencontre de leurs directions. Si on 
suppose ce point indefinirnent éloigne, les deux forces auront 
des directions parallèles et  seront de même sens. 

Que deviendra la résultante dans ce cas lirnitb? 
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~ l le ' sera  parallèle aux deux forces, Cgale à leur somme. Si 
on joint par une ligne droite les points d'application des deux 
forces, elle sera coupee par la résultante en un point tel que 
ses distances aux deux forces soient inversement propor- 
tionnelles à leurs intemitCs. 11 cn serait de même de ces dis- 
tances si  elles Btaient comptées sur la droite qui joint les 
points d'application des forces. 

r 
Fig. PZl. 

Réduisons le corps solide & une barre rigide ab (Fg. 281). 
Soient bf et af' les lignes représenlatives des deux forces, cr 
leur résultante, on a 

Nous nous bornerons h vérifier cet 6noncC par expérience, 
dans le cas oh les forces paralleles sont verticales et perpen- 
diculaires à la barre. 

Une regle horizontale ed (fig. 222) oscille comme le fléau 
d'une balance autour d'un axe horizontal qui passe par son 
milieu ce t  qui est suspendu à une chape. 

On attache celle-ci à une corde; elle passe sur une poulie 
fixe v et  supporte un poids P. La règle porte des anneaux ou 
des chevilles également espacées. On peut y suspendre des 
poids en choisissant des points a et 6, dont les distances à 
l'axe c sont dans un rapport connu, celui de 3 4, par 
exemple. 
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Si on attache en p un poids de 4 hectogrammes; en t ,  un 
poids p' de 3 hectogrammes, et à l'extrémité de la corde un 
poids P de 7 hectogrammes, la règle est en équilibre, immo- 
bile et horizontale. 

L'Bquilibre se mainlient lorsqu'on remplace les deux poids 
p ,  p' par un poids unique de 7 hectogr-ammes attache enc au- 
dessous de la chape. ' 

Ce poids unique est la rCsultante des poids p, p'; il est 
égal B leur somme, il 
agit comme eux dans 
la direction verticale, 
et son point d'applica- 
tion est tel que 

p x a c = p i ~ b c .  

e 

S 
P 

Fig. 222. Fig. 223. 
f' 

~écomposition d'aine rorce en deus autres de 
directions liarriièies. - Une force P, appliquée au 
point c (Fg. 223) d'une barre ab, peut 6tre remplacbe par 
deux forces f, f' parallbles, dont elle serait la résultanle. 

ac 
Il faut, pour cela, que P = f + f', et que - - z* f - 
Par exemple, deux hommes portent un poids P de 80 kilo- 

grammes à l'aide d'une barre ab d'un mètre de longueur. Le 
ab 

poids est place au tiers de la longueur cb = - O  

3 Quel est 

l'effort que doit exercer chacun des deux hommes sur les 
points a, b pour soutenir le poids? Reprksentons ces efforts 
Par f et f ,  
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80 
On tire facilement et  f' = 2 X 3. 3 

Porces parallèles et de seiis coiilraire. - La rd- 
sultante de deux forces parall&les f, f' (Jig. 224) agissant en 
sens contraire sur une barre rigide ab leur est parallèle, 

kgale à leur différence, dirigke dans le sens de la plu.; gra:ide. 
Son point d'application c est placé sur le proloqement deab, 
et ses distances ca, cb aux points d'application des forces sont 
inversement proportionnelles à leurs intensités. 

On vérifie comme il suit cet énoncé : 
Une règle horizontale ac (fig. 225) est supportée ses 

deux extrémités a, c ,  par deux cordons qui passent sur les 
poulies v, v1 et sont tendus par deux poids P, pl. Un poids p, 
place en un point convenable b de la règle, fait équilibrfi aux 
deux autres et maintient la règle horizontale et immobile. 

Chacun d'eux est égal et opposé à la résultante des deux 
autres. Considérons p et p' conime deux forces verticales qui 
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tirent la barre dans des directions paralléles, mais en sens 
opposés. La tension du cordon c, qui est égale au poids P, 
sera égale et opposée A la résultante des deux forces p et p'. 
L'expérience montre que, si ac = 4 d6cimètres, bc = 4 d6ci- 
mètre. Si p = 4 hectogrammes et  p' = 4 hectogramme, le 

Fig. 225. - Composition des forces parallèles et de sens eontxaire. 

poids P est 3 hectogrammes. Ce poids P est bien la diffé- 
rence des deux autres, et son point d'application c est bien 

P tel que l'énoncé le comporte, puisque le rapport des poids 7 
P 

ca 
est 4, et  le rapport inverse des distances 3 est aussi 4. 

Le point d'application de deux forces paralléles est indé- 
pendant de leur direction; il ne change pas si on fait tourner 
les forces autour de leurs points d'application, en conservant 
leur parallélisme et  leurs intensités. 

Coupie. - Deux forces égales, parallèles, de sens con- 
traires, n'ont pas de résultante; leur ensemble forme un 
couple. Si la barre qui joint leurs points d'application peut 
tourner autour d'un point fixe et si, dans cette rotation, les 
forces conservent leur parallélisme et leurs directions, l'effet 
du couple est d'amener la barre dans la direction des forces; 
elles sont alors directement opposées et se font équilibre. 

La terre agit sur une aiguille de boussole comme le feraient 
deux forces Bgales, parallhles. L'une, dirigée vers le nord, 
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agit sur le pale nord; l'autre, appliquée au pôle sud de 
l'aimant, est tournée vers le sud. 

Elles forment un couple qui fait tourner l'aiguille jusqu'h 
ce que sa direclion soit celle des forces terrestres. 

Composilioii de plusieurs forces pûrallcles. - 
Plusieurs forces ~arallèles fi, f,, f, (fi. 226), de mEme 
sens ou non, sont appliquées aux points a, b,  c d'un corps 
solide. 

On ophre, pour trouver leur résultante, comme nous 
l'avons déji indiqué pour les forces concourantes. 

On cherche la résultante des forces f i ,  f, en observant les 
regles précédentes. Cette résultante est dî., elle remplace les 
deux forces f i ,  f,. On détermine alors la résullanle ORde dr 
et  de f,. C'est la résultante finale. 

Comme lesirois forces ont le même sens, la résultante est 
Cgale à leur somme arithmé- 
tique; si  certaines forces étaient 
de sens contraire, la résultante 

a -' ! serait égale à leur somme alg6- 
brique ; les forces dirigées dans 

I un sens étant considérées comme 
l positives; les forces de sens con- 

$ traires comme négatives. Cette 
r résultante est parallèle aux 

forces. Son point d'application o 
R 
Fig. 226. est indépendant de la direction 

commune des forces. On lui 
donne le nom de centve des forces parnllèles. 

Cemitre de gravité. - On considère un corps comme 
formé par l'agglon~ération de trés petites parties que l'on 
appelle des molécules. Chaque molécule a un poids, car, pul- 
vérisez un corps aussi finement que vous le pourrez, et la 
pesanteur fera tomber cette poussière. Le poids de chaque 
molCcule est une force verticale agissant de haut en bas. La 
résultante de toutes ces petites forces est une force verticale 
unique, appelée le poids du corps. Il est égal à la somme de 
tous les poids des molécules. Son point d'application est un 
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poinl dkterminé du corps, que l'on appelle le cenhe de 
gravité. 

Quand on parle du centre de gravité d'une ligne ou d'une 
surface, on ne considbre plus alors une ligne ou une surface 
g6ométriques qui n'ont pas d'6paisseur. 

Rangeons des molécules pesantes en ligne droite ou sur ln 
circonférence d'un cercle, nous aurons des lignes pesantes 
dont on pourra chercher le centre de gravilé. Il en sera de 
même d'un carré, surface plane que nous supposeronsrecou- 
verte de molécules pesantes juxtaposées. La surface de ce 
carre aura un poids et, par suite, un centre de gravilé. 

Si nous parlons du centre de gravité d'un solide géomé- 
trique, d'un cylindre, nous supposerons tacitement qu'il est 
formé d'une malibre pesante, telle que le fer ou le bois. 

Par raison de symétrie, le centre de gravité d'une ligne 
droite est au milieu de sa longueur. Celui d'une circonférence 
de cercle est au centre du cercle ; ce n'est plus alors un point 
de la ligne pesante considérée. 

L'idée d'un centre de gravité où serait appliqué le poids 
d'un corps, que l'op pourrait considérer comme étant le seul 
point pesant au corps, et dont le poids serait le poids méme 
du corps, cette idée est toute théorique. Elle simplilie le rai- 
sonnement et c'est pour cela qu'on la conserve; mais elle ne 
représente pas du tout la réalit6 des faits. 

Un anneau, forme avec un fil de fer, a tom ses points pe- 
sants, voilà la réalité. Nous cherchons ensuite par le nison- 
nement où serait le point d'application de la résultante de 
tous ces poids ; cette résultante n'existe que dans notre ima- 
gination de savant. 11 n'est pas Btonnant que nos raison- 
nements nous fassent trouver un point situ6 en dehors du 
corps pesant, au centre de l'anneau. 

Comme conséquence pratique, nous ne pouvons, en sou- 
tenant un seul point de l'anneau de fer,le maintenir en équi- 
libre dans un plan horizontal. Ou bien il faudrait avoir trois 
points d'appui comme dans le trepied, ou bien il faudrait 
ajouter à 1'anneau.un fil de fer diamétral dont on soutiendrait 
le milieu. 
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Le centre de gravité de la surface d'un cercle (une feuille 
de tale mince taillée en rond) est au centre du cercle. Celui 
d'un parallélogramme (rectangle, carré) au  point de ren- 
contre des deux diagonales. Celui d'un triangle, au point de 
rencontre des trois médianes. 

Nous appelons solide homogène celui dont toutes les parties 
ont u n  égalpoids ,  quand on y découpe des volumes égaux et 
très petits. 

Parmi les solides homogènes, le centre de gravit6 d'un 
cylindre ou d'un paral161épipède est au milieu de la ligne qui 
join 1 le centre de gravit6 des deux bases parallèles. 

Celui d'une pyramide, d'un cane, sur la ligne qui joint le 
sommet au  centre de gravit6 de la base et au  quart de cette 
ligne à parlir de la base. 

Le centre geométrique d'une sphère est en même temps 
son centre de gravité. 

Un cylindre forni6 de deux parties qui se raccordent exac- 
tement, l'une en bois, l'autre en plomb, n'est pas homogène 
et le centre de gravit6 n'est plus dans la section médiane du 
cylindre. Il se trouve plus près du plombou dans l'interieur 
de sa masse. 
Équilibre des corps pesants. - La considération 

du centre de gravit6 simplifie beaucoup la recherche des con- 
ditions dans lesquelles il faut placer un corps pesant pour 
qu'il reste immobile, malgré l'action incessante de la pesan- 
teur. 

11 sera en équilibre, s'il presente un point fixe par lequel 
passe la verticale du centre de gravité. Ce point se trouve 
alors sur la direction de la force qui tend à faire tomber le 
corps ; on peut le prendre pour le point d'application de cette 
force. Sa fixité détruit tout l'effet du poids du corps. 

Équilibre stable. -Si le centre de gravit6 B (Pg. 227) 
se trouve situé au-dessous du point fixe, il se place, dans 
l'état d'équilibre, au  point le plus bas. Tout mouvement que 
l'on imprimera alors au corps, autour du point fixe, soulb 
vera le centre de gravit6 et ln pesanteur le ramèneraau point 
qu'il vient de quitter. Le corps, dérangé de sa position d'equi- 
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libre, y revient de lui-même, l'équilibre est stable. Un fil A 
plomb, un pendule d'horloge, sont en épilibre stable lorsque 
le fil de l'un, la tige de l'autre sont verticaux (&y. 227). 

Équilibre ins t i i l~ le .  - Si le centre de gravité est au- 
dessus di1 point de suspension, il est le plus élevé possible 
dans la position d'6quilibre. Dérange-t-on tant soit peu le 
corps de cette position, la pesanteur fait descrndre le centre 
de gravi16 et l'équilibre est détruit sans retour. L'équilibre 
est instable. 

C'est le cas d'une regle que l'on place sur le bout du  doigt 
el que l'on veut maintenir verticale. 

Fig. 227. Big. 228. 

Ii serait presque impossible de placer verticalement sur 
son support une petite figurine (fig. 228) qui y reposerait 
sur la pointe d'un des pieds. Mais si  on fixe à la figurine, à 
l'aide de deux fils de fer, deux masses de plomb m, m', on 
abaisse le centre de gravit6 de l'ensemble au-dessous du 
point d'appui, l'équilibre devient stable. La figurine peut 6tre 
inclinée sans culbuter, elle redevient d'elle-mbme verticale. 

Si le corps a deux points d'appui ou bien tourne autour 
d'un axe horizon'tal, il y aura équilibre, lorsque la verticale 
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du centre de gravit6 rencontrera l'axe de rotation ou 1s ligne 
droite qui passe par les deux points d'appui. 

L'équilibre est stable, si  le centre de gravit6 est au-des- 
sous de cette ligne; c'est le cas d'une grosse cloche; instable, 
s'il est au-dessus. De là la difficult~? pour l'homme de mar- 
cher sur une corde tendue. 

L'équilibre est indifférent si le centre de gravité se tr0ui.e 
sur l'axe de rotation ; c'est le cas d'une poulie, d'une roue 
bien ccritrées. Le corps reste en équilibre dans toutes les 
positions qu'on lui donne. 

Si le corps a au moins trois points d'appui, il faut, pour 
i'équilibre, que la verticale du centre de gravité tombe dans 
l'intérieur de la figure que l'on obtient en joignant deux il 
deux les divers points d'appui. 

C'est le cas d'un trépied, d'une table ou d'un cube, d'un 
cylindre reposant par sa base 

t sur un plan. 
Pour le montrer, on fonq 

avec une planchette et trois 
rhgles, un trépied t @y. 229). 
11 repose sur une seconde plan- 
chette sur laquelle on a tracé 
le triangle abc, qui passe par 
les trois points d'appui. L'une 

9 des règles d est formée de deux 
Fig. 929.- Equilibre d'on tdpied. parties qui gksent  frotte- 

ment l'une sur l'autre, ce qui 
permet d'allonger ce pied à volonté. 

Le centre de gravité du trépied est o. On attache en ce 
point un petit fi1 plomb op. 

Lorsque les pieds sont d'@ale longueur, le fil à plomb 
toinbe dans l'intérieur du triangle abc; l'bquilibre est stable. 

Il devient instable si, en allongeant le pied d, on ambne le 
fil à plomb au-dessus de la ligne ab. Le trépied culbute si le 
plomb p tombe en dehors du triangle. 

L'équilibre de l'homme exige que son centre de gravilé, 
qui est à peu prks au bas de l'abdomen, tombe dans le qua- 
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drilalbre olilenu en joignant les talons d'une part, les bouts 
de pied de l'aulre. L'homme qui porte un fardeau sur le dos 
se courbe en avant pour ramener son centre de gravit6 
au-dessus de sa base d'appui. II se pencherait en arrière 
pour le même motif s'il soutenait le fardeau devant sa poi- 
trine. 

La base d'appui d 'me  voiture est dElerminBe par les points 
d'appui des roues sur le sol et les pieds du cheval attelé au 
timon. Si on charge trop le derrièrc de la voiture, elle peut 
basculer. Si le centre de gravité est trop Slevé au-dessus du 
sol, une inbgalité de terrain, la rencontre d'une pierre, peut 
faire verser la voilure. C'est pour cela qu'on donne un petit 
diamètre aux roues des camions destinés à porter de lourds 
fardeaux. 

CIIAPITRE IV 

Travail des forces. 
J 

Deux manœuvres tirent l'eau d'un puits, en agissant direc- 
tement sur la corde qui soutient le seau. Les réservoirs qu'ils 
remplissent ainsi sont : l'un à huit mhtres, l'autre à douze 
mètres du niveau de l'eau. L'un des réservoirs a une conte- 
nance de 10 hectolitres, l'aiitre de 16. Quel salaire méri- 
teront les ouvriers pour leur travail ? 

Deux éléments interviennent pour le fixer : la résistance 
vaincue, qui est ici le poids de l'eau soulevée et  la hauteur à 
laquelle elle a été portée. 

A Bgalité de hauteur, le travail est proportionnel au poids 
d'eau ; à égalit6 de poids, il est proportionnel à la bnuteur. 

Supposons que l'entrepreneur soit convenu d'un prix déter- 
min6 a pour le travail fait en soulevant un kilogramme d'eau 
A un mèlre de hauteur. 
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Le salaire du premier sera a X 1 000 X 8 ; et celui du 
second a X 1 600 X B. 

Lks travaux sont proportionnels aux produits des poids 
soulevés par les chemins parcourus. 

Il en sera de même toutes les fois que la force agira comme 
ici, dans la direction du chemin. 

Un homme d'Pquipe pousse un wagon sur les rails ; l'effort 
moyen qu'il fait est de 30 kilogrammes. Le wagon est 
deplacé de 50 mbtres. 

Si ou convient de prendre pour unit6 de travail celui qui 
Clève un kilogramme h un mhtre, unité appelée le k i l o g m n -  
mètre,  l'homme d'équipe aura fait le méme travail que le 
manœuvre qui soulhe verticalement 30 kilogrammes A 
50 n18tres ; c'est&-dire 1500 kilogrammhtres. 

La résistance qu'une force peut vaincre, exprimée en 
kilogrammes, représente I'intensith de cette force. Le travail 
accompli par elle est le produit de cette intensith par le che- 
min que parcourt son point d'applica.tion et qui doit être dans 
la direction de la force. 

11 est des cas où la directfion du mouvement de ce point 
diffère de la direction de la force. Par exemple, un cheval 

tire un bateau à i'aide d'une 
corde; celle-ci fait un angle 
avec la ligne que suit l'axe 
du bateau sur le canal; la 

0. 
direction du mouvement ne 
coïncide plus avec celle de la 
force. 

Y 

Soit 06 (fig. 230) la direc- 
tion de la force f et sa gran- 
deur; ox la direction du 

Fig. 230. n~ouvement ; oy une perpen- 
diculaire à ox. Décomposons 

la force f en deux autres dirighes : l'une oc suivant o z ,  l'autre 
ou suivant oy. Cette dernihre oa est une force perdue? qui ne 
sert en rien au déplacement du poirit O le long de la ligne oz. 
La seule force motrice est oc. 
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Si le chemin parcouru par le point O est od, le travail sera 
exprime par 

T = oc x od. 

C'est le produit du chemin pal* la composante de la force 
dirigée dans le sens du moutlement. 

Projetons le chemin od sur la direction de la force, en 
abaissant du point d la perpendiculaire de sur 06. Les deux 
triangles rectangles ode, obc, qui ont l'angle O commun, sont 
seniblables et 

od - oe 
Ob - oc' 

ou réduisant a u  même dénominateur et égalant les numéra- 
teurs, 

od X oc = ob x oe, 

on a donc 
T = ob X o e .  

Ce qui fournit une autre expression du travail. Il est le 
produit de la force paî. la projection du chemin parcouru sur 
la direction de la force. 
Ii résulte de là : la Que le travail est nul s'il n'y a pas de 

force. 
2 O  S'il y a une force, mais si son point d'application ne se 

déplace pas. C'est le cas d'un homme qiii Bpuise ses forces à 
pousser un bloc de pierre qui ne bouge pas. 

3" Enfin, il n'y a pas de travail utile, si la direction du 
chemin est perpendiculaire à celle de la force. 

Le point d'application de la force, supposee constante, 
peut décrire une courbe, une circonférence de cercle, par 
exemple, I laquelle la direction de la force est toujours tan- 
gente ( f ig.  231). Au point a, la ligne af reprksente et la 
direction de la force et celle du mouvement; pendant que le 
point a parcourt le petit arc ab commun R 1s courbe et .3 la 
tangente, le travail est f x a l .  Les directions de la force et 
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du mouvement changent en méme temps et restent com- 
munes à l'une et à l'autre eu cllaque point a', a" de la courbe. 

La longueur de l'arc a a", qui mesure l'espace parcouru, 
est composée d'élémeiiis tels que ab, situes toujours dans la 

Fig. 231. 

direction de la force. Le travail total est donc a a" x f .  
Si la force parcourt ainsi toute la longueur d'une circonfé- 
rence de rayon R, le travail, pour chaque tour, est: 

et  pour 10 tours : 

f X 2xR X 10. 

Énergie. - Un homme remonte le poids d'une posse 
horloge, depuis le sol jusqu'à une hauteur de .IO mètres ; le 
poids est de 8 kilogrammes, ce qui exige un travail de 
80 kilogrammètres. 

Le poids ainsi soulev6 peut b son tour accomplir, en tom- 
bant, un travail de 80 kilogrammktres ; ce qu'on exprime en 
disant que, par le seul fait d'être pesant et d'avoir été élevé 
de 10 métres au-dessus du sol, le'corps pesant a acquis de 
l'énergie. 

Eneryie veut dire ici une certaine capacit.6 à produire du 
travail niCcanique. 

Dans l'exemple que nous avons pris, l'dnergie du poids se 
depensera en un travail nhcessaire pour faire tourner, pen- 
dant huit jours ou plus, les rouages et  les aiguilles de l'hor- 
loge. 

Aprks quoi, si on veut que le mouvement continue, il 
faudra qu'un homme dépense encore 80 kilogrammètres pour 
renouveler la provision d'energie du corps pesant. 
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Un boulet est lancé par nne arme B feu avec une grande 
vitesse. Il a une provision d'énergie qu'il conserve tant que 
sa vitesse ne change pas. Il se meut par inertie et non plus 
sous l'influence d'une force. 11 n'exige donc aucun travail 
nouveau pour se déplacer : il n'en dépense que pour vaincre 
la résistance de l'air. Mais qu'il rencontre un obstacle, son 
Bnergie se transforme aussitht en travail et an travail désas- 
treux ; il tue les hommes, il perce une cible d'acier, il fait 
une brèche dans un mur. Plus sa masse est grande, ainsi 
que sa vitesse, plus est considérable sa  force de destruction. 

La mecanique nous apprend qu'un corps de masse nt, de 
vitesse V, peut produire -un  travail représenté par la moitié 

1 
du produit de sa masse par  le carré de sa vitesse : - mV2, en 2 
dépensant son Bnergie. Ce produit porte le nom de force vive. 

Citons-en un exemple tri% simple. Un corps, dont le poids 
est P, est souleve à une hauteur verticale h,  au prix d'un tra- 
vail représenté par P X  h .  Il peut, en retombant de cette 
hauteur, produire le même travail Ph.  On peut uliliser ce 
travail à la En de sa course ; c'est ce qui arrive lorsqu'on 
enfonce des pieux B l'aide d'un mouton, c'est-à-dire en faisant 
tamber sur leur tête un poids de fonte que l'on a soulevé a 
une certaine hauteur. 

Au moment oh il est arrêté par le pieu, il est animé d'une 
vitesse acquise V dont l'expression nous est connue (p. 281) 

Vs = 2gh. On en tire h = y. Remplapant, dans l'expression 
29 

P x V 4  du travail T, h par cette valeur, on a T = -; or, est 
2~ Y 

I la masse m du corps; on a donc T = - mVa. Le travail que 
2 

peut accomplir le corps est bien exprimé par la moitié de sa 
force vive. 

Un boulet pesant 20 kilogrammes a sensiblement l'unité 
de masse. Si sa  vitesse es t  300 mhtres par seconde, il sera 
capable, en vert11 de son énergie, de produire un travail de 
45000 kilogrammètres : c'est la moitié du carré de sa vi Lesse. 

18 
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11 ne faut pas confondre les idées de force et d'hergie. 
Un forgeron qui poserait son plus gros marteau sur le bloc 

de fer qu'il veut forger, ne produirait aucun effet. Mais, s'il 
soulbve le marteau et le ramene sur l'enclume avec une cer- 
taine vitesse, jl lui donnera une provision d'énergie qui se 
dépensera en travail au moment du choc. La vitesse sera 
plus grande s'il fait faire à la lourde masse un ou deux tours 
en l'air avant de frapper son coup ; il y aura plus de travail 
produit parce que l'énergie acquise sera plus grande. 

Un train en marche, avec sa  masse énorme et sa grande 
vitesse, a une énergie considérable qui produit de terribles 
accidents si le train s'arrêle tout d'un coup. Il fnul,. pour les 
prévenir,lui faire perdre peu à peu cette énergie, en diminuant 
sa. vitesse : soit par l'action des freins et des frottements 
qu'ils font naltre, soit en renversaut la vapeur. 

Dans la considéraiion du travail, on ne fait entrer que la 
grandeur de la résistance vaincue e t  le chemin parcouru 
dans la direction de la force. On ne s'occupe pas du chemin 
r15el. 

On veut extraire 10000 kilogrammes de pierre d'une car- 
ribre qui a 20 métres de profondeur verlicale ; voilj. le poids 
à soulever et le chemin évalué dans la direction de la force. 
Que l'on élève la pierre en lui Faisant suivre ilne verticalc, 
ou bien qu'on en charge des chariots qui remonteront uii 

plan incliné, lorsque le travail sera accompli, il sera, au point 
de vue mécanique, de 200 000 kilogrammbtres. 

On peut, pour faire ce travail, recourir à des hommes ou 
à des chevaux, ou à une machine à vapeur. Le travail utile 
de tous ces agents sera toujours le même : 200000 kilo- 
grammétres. 

Cette considération du travail simplifie donc la sololion 
des questions de mécanique. 

Ce n'est pas k dire que toules les machines ou les agents 
employés aient la même valeur. Les uns donneront plus de 
travail dans le même temps, d'autres seront plus coûteuses. 

Pour les comparer, il ne faut pas se contenter d'évnluer le 
travail qu'elles peuvent faire, il faut savoir en combien de 
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l:mps elles le font; puis on examinera le prix de revient du 
lraviiil. De ce dcrnie~, nous ne dirons rien. 

Mais il est bon de savoir qu'il existe une unité de travail 
aulre que le kilogrammbtre. Dans celle nouvelle unité on 
introduit la notion du temps. Nous l'appellerons la puissance 
dynamique du cheval-vapeur. 

Ciievri-vapeur. - Une machine n une puissance dy- 
namique d'un cheval-vapeur, quand elle fait un travail de 
75 kilogmmnléh.es en une seconde. Une machine de vingt 
chevaux fait par seconde un travail de 2 9 x 7 5  ou de 
1500 kilomammbtres. On a le tort de dire unc machine de la " 
force de vingt clievaux : le cheval, ici, ne représente pas un 
effort de traction tel qu'une force de 30 ou 50 kilogrammes, 
mais un tî-avai1;'ce qui est tout différent. 
. Du reste, il ne faudrait pas croire que l'on pourrait, avec 

vingt chevaux, en chair et en os, faire le travail d'une ma- 
chine à vapeur de vingt chevaux-vapeur. La machine tra- 
vaille jour et nuit sans fatigue. Le travail de 75 kilogram- 
mètres par seconde est un maximum que Watt  a choisi et 
qu'on ne pourrait demander à un animal; en fait, il faudrait 
R U  moins un escadron de cent chevaux pour remplacer la 
machine. 

CHAPITRE V 

Machines simples. 

Nous n'avons B nous occuper que des machines les plus 
siinples, employhes par l'homme pour utiliser au mieux son 
travail. 

Considérons une des machines les plus répandues, celle 
que l'on installe sur un puits pour puiser l'eau à l'aide d'un 
seau. Celui-ci B (fig. 232) est atlaché à une corde qui s'en- 
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rode  sur un cylindre A .  On fait tourner ce cylindre autour 
d'un axe horizoiital, en ngissanl sur une manivelle m. 

La force naoh3ice ou puissance a pour point d'applicütion la 
manivelle ; c'est l'effort que fait l'hon~nle pour mettre la ma- 
chine en mouvement. Elle agit clans le sens du mouvement 
et tend 8 l'accélérer. Le travail de cette force est le travai 
moteur. 

La résistance est le poids du seau plein d'eau. La pesanteur 
tend h donner A la  machine un mouvement inverse et, par 
suite, A diminuer la vitesse, Le travail de la pesanteur doit 

elre considéré comme négatif, 
tandis que le travail moleur 
sera positif. On l'appelle tra- 
vail utile, parce que le but de 
la machine est de soulever le 
sC;lU. 

La force motrice a encore h 

Fig. 232. 
vaincre le frollement de l'axe 
du cylindre sur ses points d'ap- 

pui, ou la raideur de la corde qui doit s'enrouler sur le cy- 
lindre. 11 y aura 18 une parlie du travail moleur employe en 
pure perte. Ce travail, ajout6 au  travail moteur, s'appellera 
le travail des résistances passives. 

Lorsque l'on commence à agir sur la machjne, le seau 
s'EIEve lentement, puis la vitesse de rotation slaccélEre et le 
seau monte plus vite; enfin, il arrive un moment où cette 
viiesse devient constante et où, sous l'action des forces qui 
agissent sur la macliinc, le mouvement est uniforme.. Ce 
n'est plus un cas d'inerlie, mais un cas d'bquilibre des forces 
motrices et des forces résistantes. 

Ce qu'on peut exprimer en disant que la résullante de toutes 
les forces qui agissent sur lcs diverses parties de la machine 
est nulle, et partant, ne peut plus modifier, ni dans un sens, 
ni dans un aulre, sa vitesse. Le travail de la résu!tonle es1 
Cgnlement niil. Il est la somme algébrique des travaux des 
forces agissantes. 

Nous poserons donc le principe fondamental suivant, que 
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nous appellerons le principe de transmission de travail. 
Lorsqu'une machine a pris un mouvement unifwme sous l'in- 
fluence de fomes qui sont les unes motnèes, les autres résis- 
tantes, le tl*avail des premières est égal à celui des secondes. 

Diins ce qui va suivre, nous négligerons le travail perdu 
par le frottement, par l'@branlement des bâtis de la machine, 
par les secoiisses qu'elle peut imprimer au sol. 

Nous supposerons, ce qui est un cas bien éloigné de la 
réalité, que le travail moteur se retrouve en entier dans le 
travail utile, et nous chercherons dans ce cas les conditions 
d'équilibre de 1ü machine. Cela revient à rechercher ce que 
doivent être les forces, pour qu'en les appliquant à la niachine 
en repos, elles ne puissent la mettre en mouvement, ou, pour 
qu'en les appliquant à la machine déjà lancée, elles n'althrent 
pas sa vitesse. 

Il y a deux méthodes qui permellent de trouver les condi- 
tions d'équilibre : dans l'u:io, on considère les forces qui 
maintiennent la machine ait repos. 

C'est ainsi que dans une balance ordinaire, on dit qu'il y 
a équilibre lorsque le fléau resle immobile et horizontal; les 
deux plateailx sont alors charges de poids égaux. 

Nous chercherons plus loin les conditions d'kquilibre du 
levier par cette premikre méthode, pour en donner un 
exeniple. 

Dans la seconde mCthode, on considére la machine en mou- 
vement : on l'a construite pour cela; et on cherche ce que 
doivent être les forces pour que le mouvement soit uniforme, 
ou pour que le travail moteur soit égal au travail résistant. 

C'est cette seconde méthode que nous choisissons, parce 
qu'elle donne, plus que la premiére, une idée vraie du rale 
que joue la machine et de ce que l'on est en droit de lui 
demander. 

Pion incliné. - La plus simple des machines est le plan 
inclin6. 

Pour Blever un lourd fardeau à une hauteur AB (Fg. 233) 
de 5 mhtres, par exemple, on le fait glisser sur un plan iri- 
clin6 BC dont la longueur est 25 nihtres. Admettons que le 
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poids R du corps, qui sera la résislunce, soit 100 kilogrammes, 
et que la force motrice P, que nous appellerons la puissance, 
tire parallblenient à la longueur BC du plan. S'il y a équi- 
libre entre les forces P et R, il devra y avoir égalité de tra- 

vail d é  part el  d'autre. 
Le poids R est une force 

verticale qui parcourt dans le 
sens vertical un chemin AB 
égal B 5. Son travail est 
R X  AB ou 1 0 0 x 5  kilo- 
grainrnhtres. 

Le travail correspondanl 
de la puissance P s'obtient en 

multipliant cette force par la longueur RC du plan incliné, 
c'est le chemin parcouru dans l a  direction de la force. 
On a donc l'égalité P X  25 = 500 ou P = 20. Ainsi un efforl 
de 20 kilogramnies maiiltiendrait immobile le corps sur le 

,plan incliné. Augmentez 
l'efïort,portez-le à 25 ki- 
logrammes, le corps 
montera. 

Ou voit que, lors de 
l'bquilibre , la puis- 
sance P est à la résis- 
tance R dans le meme 
rapport que la hau- 
teur AB du plan à sa 
longueur BC. 

Levier. - Une 
- -- = - --- --- - -- - 

b a r r e  r ig ide  A B  
-- - --- -- -- -- -- 

7 (fig. 234), ayant un 
point d'appui 0, nous 

Fig. 234. - Appareil pour la démonstration 
de la loi du levier. représente un h i e l . .  

Ici le point d'appui 
est un axe horizontal supporte par une chape. 

La barre, quenous supposons rectiligne, porte des chevilles 
Bquidistantes auxquelles on peut accrocher des poids. Met- 
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tons un poids de 300 grammes h la prernibre cheville de 
gauche C, un poids de 100 grammes Zi la troisième de droile 
K .  Il y aura Bquilibre. Ce qu'on pouvait prévoir, puisque les 
deux forces appliquées aux points C E Ctant parallèles et 
verticales, leur résultailte est une force verticale égale à 
leur somme et appliquée au point fixe O tel que OF=30C. 

Celle résultante, s'exerçant sur le point d'appui, est dé- 
truite par la fixite de ce point et le levier reste immobile. 

Si les forces n'étaient pas parallbles, mais concordantes 
comme f f  (&y. 235); si niéme le levier n'&ait pas recliligne, 

l'équilibre exigerait encore que leur r6sultante passât par le 
point fixe o. 

Nous avons demontre que, dans ce cas, le rapport des in- 
tensités des forces est inverse de celui de leurs distances au 
point fixe (page 298), 

f x a o =  f x o b ;  

les perpendiculaires ne et ob ,  abaissées des points O suries 
directions des deux forces, s'appellent les bras de levier. 

Ainsi, en ne considérant que l'état d'équilibre du levier en 
repos, on trouve pour condition : 

Les intensités des forces sont inuersement proportionnelles 
aux bras de levier. 
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Considérons le levier en mouvemenl. Il tourne autour du 
point O; la r6sultante des forces f, f' s'exerçant sur le point 
d'appui ne peut faire varier son mouvement, qui dès lors est 
uniforme. 

Au levier matériel eod, subslituons le levier coud6 aob et, 
pour cela, transportons en a et en b les poids d'application 
des deux forces. Elles ne cesseront pas d'êlre perpendiculaires 
aux bras de levier ou, ob, lorsque ceux-ci viendront en oa'et 
ob', en décrivant les arcs de cercle au', 66' dont les rayons 
son1 o,a et ob. 

Des lorsle travail des deux forces est : 

Mais nous venons de démontrer que : 

Les arcs aa', bb' correspondent, dans des cercles diffb- 
rents, à des angles Bgaux aoa', bob'; leurs longueurs sont 
proportionnelles aux rayons ou, 06, et l'on a : 

ob - lib' 
---a 

oa aa' 

On en conclut : 

f - bb' --- ou f x a a r = f '  xbb ' .  
f aa' 

sont les travaux des deux forces. 
Ainsi, dans le cas de deux forces concouranles appliqu6es 

aux extr6mités d'un levier en Bquilibre, le travail de la puis- 
sance est égal au travail de la résistance. 

C'est la vbrification du principe de transmission de travail, 
On a class6 les leviers en trois groupes, suivant les posi- 

tions relatives des deux forces et du poiut d'appui. Celle 
classification n'a qu'une in~porlance trhs secondaire. 
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Leviers du premier genre. - Le point d'appui se 
trouve entre les dcux forces. 

On donne au levier des bras inégaux, et on attribue le 
plus grand à la puissance P, en diminuant autant qu'on le 
peut celui do la résistance R. Nous citerons le levier dos 
charpentiers et des maçons, les fléaux de balance Vg. 23% 

Fig. 236. - A, point d'appui; Fi, résistance: P. puissance. 

Les ciseaux, les cisailles des ferblantiers, sont un assem- 
blage de dcux leviers di1 premier genre. 

Lewiere du secoiitl genre. - La résistance es1 
entre le point d'appui et la puissance. On trouve cette dispo- 
sition dans ln brouette, sorte de levier roulant (fig. 237), dans 
le grand ciseau des sabotiers, dans le casse-noiselte. 

Fig. 237. 

Lewiere tln troisième genre. - La puissance est 
entre le point d'appui et la résistance. 

Son point d'applicalion se déplace moins lorsque le 
levier tourne, mais son intersite doit l'emporter sur celle de 
la résistance. 
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Nous trouvons ce genre de levier dans les membres de 
l'homme : le muscle de la cuisse C @g. 238) s'attache en A 

sur l'os de la jambe, très près de l'articulation du 
genou qui est le point fixe. 

La puissance nalt de la contraction du muscle. 
Son point d'application est en A. La résistance 
est lt l'extrémité du membre. 

Les pincettes sont formées de deux leviers du 
troisième genre (fig. 239). 

Balances. - Kous avons déjB décrit les lia- 
lances ordinaires. Le fléau est un levier du pre- 

x. L'équilibre est établi 
t le mênie poids et qu'ils 

ilibre soit stable, il faut que 
é du fléau soit audessous de 

t instable et jmpossible à 6ta- 
Fig. 23S. blir, s'il était au-dessus. 11 serait inclifférent, s'il 

se trouvait sur l'arête même. La balance perdrait 
la propriété d'osciller. 

Fig. 239. 

On réalise très facilement ces trois cas à l'aide d'un appa- 
reil facile à inslnller. Une rbgle 
de bois ab (Pg. 240) reprbsente 
le fléau; elle est mobile autour 
d'un couteau, portée par une 
chape c. On a dispose, au mi- 
lieu de la règle et vis-à-vis du 
couteau, deux tiges de fer tail- 

Fig. 210. lees en vis, et dont les écrous 
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sont formés par deux disques de plomb m, n, que l'on peut 
dès lors soulever à son gré. On est libre alors de déplacer le 
centre de gravité et de l'amener au-dessous de l'arête du 
couteau, sur celte arete ou au-dessus, ce qui rend l'équilibre 
stable, indifférent oii insta.ble. 

Pour que la balance soit sensible et penche lorsqu'on éta- 
blit une très petite différence entre les poids plncCs dans les 
plateaux, il faut que le centre de gravité soit trEs prhs de 
l'arête du couteau. Les bras du fléau doivent être longs, et 
l'arête du couteau, les poinls de suspension des plateaux 
doivent être sur une ligne droite. 

Balance romaine. - La balance romaine est encore 
en usage dans le midi de la France; on la retrouve dans les 
bascules des gares. 

. n çp 
Fig. 211. 

Un fléau ac est soutenu par une chape b (f ig. 24 1). 11 est A 
bras inégaux. Le corps R que l'on veut pcser s'accroche en c, 
k I'exlrémilé de la petite branche. On lui fait Bquilibre avec 
un poids P d'un kilogramme, je suppose, qui se déplace le 
iong du grand bras ab. Ce bras porte une graduation en kilo- 
grammes, qui h i t  conna'ttre immédiatement le poids R. 

Cette graduation peut être établie d'après laloi d'équilibre 
dii levier. 

IBnlance ale Roberval. - Cette balance, qui est 1s 
plus cùmrnuuément employde, se compose de deux fléaux 
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C, d (fig. 242) ,  mobiles autour de couteaux qui passent par 
leurs milieux. Ils sont pnrallbles et reliés, par articulations, 
ZI deux tiges verticales m, n qui portent les plateaux. 

U;e aiguille, placde au-dessus du couteau supdrieur c, 
marque sur un arc divisé la position d'dquilibre de la 
balance. 

Fig. 252. - Balance h la Roberval. 

Les tiges m, ?a restent verticales lorsque les fléaux os- 
cillent, et  les corps que l'on pèse peuvent occuper sur les 
plateaux telle positioii que l'on voudra, sans que les condi- 
tions dëquilibre soient changées. 

P p, 1. 

Fig. 243. - Balance-bascule 

 ala an ce-bascule. - Les bascules ont un petit volume 
et donnent le poids de lourds fardeaux ZI l'aide de poids 
marqués, dix fois moindres. 
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Le corps que l'on veut peser se place sur un plateau dont 
on voit la coupe verticale en AB (Pg. 243). Les poids se 
déposent sur un petit plateau Q port6 à l'extrémité d'un fléau 
horizontal MN, & bras inegaux. Le couteau O repose sur une 
chape renverske, fix6e au support de la bascule. Deux petits 
repbres a, b ,  l'un fixe, l'autre porté par le fldau, doivent se 
trouver l'un vis-&-vis de l'autre, lorsque l'8quilibre est 
Ctabli. 

Le fléau MN est relié, par la tige verticale MF, à un autre 
levier EDF horizontal, mobile sur un couteau E et offrant 
en D un point d'appui a u  plateau AB. Les liaisons M, F des 
deux leviers sont articulées, de telle sorte qu'ils puissent 
osciller librement. 

Le plateau AB prend un second point d'appui sur une 
traverse G, & l'aide de la tringle inclinée GH. Celte traverse 
est soutenue par le fléau MN, à l'aide de la t,ige verticale GL. 

La distance ED -est le cinquième de EF, de même que la 
distance OL est le cinquième de ON et le dixième de ON. 

Fig. 244. - Vue d'ensemble de la bascule. 

Un poids de 60 kilogrammes repose, par exemple, sur le 
plateau AB. Ce poids se répartit en deux forces verticales p 
et p' qui passent par les points d'appui D et G du plateau. 
Il y a, p ; ~ r  exemple, une pression de 40 kilogrammes en D et 
de 20 kilogrammes en G. Les 40 kilogrammes pourraient 
dtre remp1aci.s par un poids cinq fois moindre, soit 8 kilo- 
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grammes, applique en F ; telle est la charge appliqu6e au 
point M du fléau. On peut la remplacer elle-même par un 
poids cinq fois plus grand, 40 kilogrammes, appliqué en L, 
et, comme ce meme poinl L supporte les 20 kilogrammes 
suppos6s appliques en G, on voit que tout se passe comme 
si le poids total da  corps, 60 kilogrammes, &ait directement 
attaché au point L. On lui fera 6quilibre eri plaçant dans le 
plateau N un poids dix fois moindre ou 6 kilogrammes. 
Poulie. - Une poulie est un disque de bois ou de métal 

traversé par un are qui, assez souvent, dengage dans une 
chape. Elle est, sur ses bords, creusée d'une gorge dans 
laquelle s'enroule une corde qui contourne la poulie sur une 
portion de sa circonfkrencc. 
Poulie axe. - La chape est attach6e à un point fixe. 

Le poids R (fig. 245) que l'on veut soulever est supporté par 

Fig. 245. - Poulie Bxe. 

R 

Fig. 246. - Poulie mobile. 

une des extrémitds de la corde; la main P tire la corde par 
l'autre extrémité. 

Siles deux cordons A, B soutenaient chacun un poids, il fau- 
drait pour l'équilibre que ces poids fussent Bgaux. En suppo- 
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sant les cordons parallèlcs,la main P devra descendre d'unmè- 
Ire pour que le poids R s'élbve d'autan t.Les chemins parcourus 
sont les mêmes, e l  le il-auail dc la puissance est égal à celuide 
la ~~ésislance, par suite la puissance est égale à la résistance. 

La poulie fixe change la direction de la puissance : 
Appliquée en un des points du cordon BR, elle doil 6trc 

dirigée de bas en haut pour faire monter le corps R. Si elle 
était directement appliquee sur le cordoii AP, elle devrait 
agir de haul en bas. 

Poulie mobile. - Cette fois la corde est attachée, par 
son extrémité F (Fg. 246), à ûn point 
fixe. La main tien1 l'aulre exlrkmité, et 
la poulie repose sur la corde. Le poids R 
que l'on veut soulever est supporté par 
la chape. Nous supposons les :eux cor- 
dons parallbles. 

Lorsque le poids R se soulhve d'un 
mbtre, chaque cordon se raccoiircit 
d'autant et  la main parcourt verticale- 
ment une loiigueur de  deux rnktres. 

La puissarice P fait un chemin 2e 
double de celui e que parcourt la résis- 
tance R. 

Lors de l'équilibre, les travaux des 
deux forces sont égaux : 

t a  puissance est la moitié de la résis- 
tance. 

BIoiiaes ou palai;s. - Trois 
poulies, B, Br, B" ( f ig.  247), montées 
sur le même axe, sont soutenues pax 
une c h a ~ e  attachise ir un  oint fixe. Un 1 

Fig. 247. - Palan. 
systhne sernblahle A, A;, Art soutient 
par sa  chape un fardeau R. Une corde, fixée en F B la  chape 
Exe, passe successivement sous la premibre poulie mobiie A, 
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puis sur la premibre dxe B, et ainsi de suite pour les autres 
poulies. La main tient en P le dernier cordon. 

Pour soulever la r6sistance R d'un mbtre, il faut raccourcir 
d'autant chacun des six cordons qui vont d'un systbme à 
l'autre. Ln main doit donc s'abaisser de 6 mblres. 

Si le nombre total des poulies est 2n, si le fardeau se sou- 
lève d'une hauteur e, In puissance fera un chemin 2ne. Par 
suite du principe de transmission de travail, on doit avoii. 
le travail de la puissance 2ne x P égal à celui de la résis. 
tance e x R, 

Avec 6 poulies, une force P de 5 kilogrammes fera Cqui- 
libre h une farce R de 60 kilogrammes. 

On n'emploie que des palans à quatre ou à. six potdies, afin 
d'éviter de trop grandes pertes de travail par suite des frot- 
tements ou de la raideur des cordes. 

Cette machine est trbs souvent employée pour soulever 
des fardeaux. 

Freuii.- Le treuil est un cylindre appelé adwe du treuil, 
qui peut tourner nutour d'un axe. Pour cela, il se termine à 
chacune de ses extrémilés par un cylindre métallique d'un 

petit diambtre, un tourillon, 
qui repose sur deux paliers OF fixes. une diamètre pendiculaire roue Au dont cylindre d'un b le l'axe. plan assez est est adaplé grand per- 

\, l 
\ i 

Le corps R (fig. 248) que 
, l'on veut soulever est altach8 

à une corde qui s'enroule sur 
Fig. 84.8. l'arbre. La puissance P est 

appliquCe b la circonférencc 
de la roue et lui  est tangente; on rkalisera cette condition 
si l'hon~me qui fait manœuvrer le treuil tire dans la direc- 
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tion BP sur une seconde corde fixée à la roue et enroul6e sur 
elle. Soient OA le rayon de l'arbre, OB celui de la roue. 

La figure théorique représente le treuil vu par un mil 
situé sur le prolongement de l'axe. 

L'Cquililire des deux forces exige que leur travail soit le 
mSme de part et d'putre. 

Si le treuil fait un tour complet, il s'enroulera sur l'arbre 
une longueur de corde égale à la circonférence d'un cercle 
de rayon 0.4. Le fardeau se soulhe de 111 mEme longueur, 
et le travail de la r6sistance a pour expression 2xOAX R. 

La longueur de la corde fixée à la roue, et  qui se déroule 
sous l'aclion de la puissance, est Cgnle à une circonfbrence 
de rayon OB. C'est le' chemin parcouru par la puissance 
dans la direction de cette force. Le travail accompli est 

2xOB x P. 

On a donc : 2 x 0 A ~  R =  2srOBX P ;  

ou simplement 

L a  puissartce est à la résistance comme le rayon de l ' a h e  
est a u  r a y o n  de la roue. 

Si le diamètre de la roue est dix fois plus grand que celui 
de l'arbre, une force de 10 kilogrammes agissant comme 
puissance fera équilibre à une résistance de 100 kilogrammes. 

Mais, pour faire monter ce dernier poids de 20 mètres, il 
faut que l'homme qui fait l'effort de 10 kilogrammes fasse 
faire à la roue un nombre de tours assez grand pour que le 
chemin parcouru par sa main soit au moins de 200 nièlres. 

Ici, comme dans toute machine, ce que l'on gagne en force, 
on le perd e)i vitesse. 

m ô l e  des machines. -L'exen~ple nuniCrique que nous 
venons de donner montre bien quel est le rôle d'une machine. 

On pourrait dire que le treuil decuple l'effort que fait 
l'homme. Cet effort de 10 kilogrammes appliqués au point E 
de la roue maintient entre ciel et terre un poids de 10 kilo- 
grammes attache à ln corde du treuil; c'est vrai. Si on s'ar- 
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retnit 18, on aiirait une id6e fort incomplète de la machine. 
Elle n'est pas faite pour soutenir ainsi un corps au repos, 

ellc doit le soulc~er de 20 nlbtres, et pour cela, il faut ln 
niettrc en mouvement. Dans ce cas, on doit accomplir un 
travail de 20 x i 0 0  oii 2 000 kilogrammktres. Ce travail serail 
impossible B l'homme, s'il fallait soulever directement le 
poids de 100 kilogrammes à. l'aide d'une corde, comme on 
tirc l'eau d'un puits avec un seau. Le treuil lui permet de 
fnirc Ic mEme travail en développant un effort moindre. 

11 peut faire un petit effort de 2 Icilograrnrnes, mais il lui 
faudra faire un chemin d'un kilonihtre; ce n'est pas prû- 
lique. 11 peut porter l'effort à 1 0  kilogrammes, le chemin 
est réduit à 200 mètres. Il donnera à l'arbre du treuil un 
rayon d'un décimèlre, à la roue, un rayon d'un mètre. La 
circonférence de la roue sera de 6 mètres environ, et, quand 
il aura fait 34 tours de roue au  plus, le fardeau aura atteint 
le sol. 

N'oublions pas que nous raisonnons sur une machine par- 
faite et qu'avec les treuils tels qu'on les fabrique il faudra 
cornpter avec des pertes de travail, et faire un effort de 
15 kilogrammes au lieu de 10 ou plus encore. On dépensera 
linsi 3000 Irilogammbtres pour en recueillir 2000; mais, 
malgré cette perte de travail, l'effet industriel que l'on veut 
produire sera accompli; et, comme on ne peut pas faire ûu- 
trement, on gardera la machine, tout imparfaite qu'elle soit. 

Roue des carriers. - Pour extraire d'une carrikre 
profonde des blocs de pierre, on donne à la roue de grandes 
diinensions, relativement à l'arbre qui doit seulement être 
assez rbsistant pour soutenir des poids considérables. 

La roue (Fg. 249) esl formée de madriers reliés par une 
couronne de bois dans laquelle sont implantées des chevilles 
assez fortes pour porter un ou deux hommes. Ceux-ci rnon- 
ton1 d'une alieville sur l'autre, comme dans une6chelle. C'est 
lcur poids qui est la puissance. Il fait tourner la roue et sou- 
lbve la pierre. Le travail de l'homme consiste à soulever le 
poids de son corps, et, comme la roue se dérobe sous lui 
mesure qu'il monte, on voit sans peine qu'il fait du chemin 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



ROUE DES CARRIERS.  331 
tout en paraissant resler à la même place ; et ce ne sera pas 
sans fatigue qu'il travaillera ainsi pendant quelques heures. 

Souvent, dans les treuils, on supprime ln roue; on la rem- 
place par des barres qui traversent l'arbre perpendiculaire- 
ment à l'axe. L'homme agit sur ces barres, avec ses bras 
pour faire tourner l'arbre. 

Fig. 249. - Roue des oarriers. 

Cabestan. - Le cabestan des bateaux est un treuil A axe 
vertical que l'on fait tourner en poussant les barres horizon- 
tales dont il est muni. Ces barres sont assez longues et assez 
multipliées pour que les hommes de l'équipage puissent unir 
leurs efforts, s'il s'agit, par exemple, de déraper l'ancre et de 
la soulever. 

Nous avons déjà dit que l'on fait tourner le treuil des puits 
B l'aide d'une manivelle qui remplace la roue ou les barres 
(fis. 032). 
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iuaciiine composée. - O n  trouve une conlbinaison 
du treuil et  de la poulie fixe dans la. chiure des char- 
pentiers. 

La grue, q ~ i i  sert h charger ou à decharger les wagons, est 
une combinaison du treuil de la poulie fixe et de la poulie 
mobile ou du palan. 

Dans le haquet, voiture qui serl principalement il trans- 
porter des bilrriques, on trouve un treuil et un plan incliné. 

Vis.  - La vis est un cylindre à la surface duquel s'en- 
roule en hélice un filet saillant dont le profil est carr6 ou 
triangulaire. 

Le profil est la section du filet par un pian mcn6 par l'axe 
du cylindre ( f ig.  250). L'hélice est une ligne courbe tra- 

cée à la surface du CV- 

Fig. '230. - Vis. dans un écrou qui est un 
cylindre reproduisant en 

creux la forme de la vis. Le filet saillant de celle-ci s'engage 
dans un filet de même forme creusé dans l'écrou. 

Si l'on fait tourner la vis dans un 6crou fixe, en agissant 
sur une barre lixCe dans la tête de la vis, celle-ci s'avance en 
ligne droite d'une quantité égale au pas pour chaque rolation 
complète de la vis. 

On peut, à l'aide d'une vis, soulever un fardeau port6 ou 
soutenu par son extrémitt? libre. 

Soit 100 kilogrammes le poids du fardeau et deux centi- 
nihtres le pas de la vis. Supposons que l'ouvrier agisse 
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vis, et représentons par x l'effort qu'il fait estimer en kilo- 
$ammes. 

Ecrivons que le travail moteur Bgale le travail résistant. 
Celui-ci s'obtient à chaque tour de la vis, en multipliant le 
poids soulevé par le pas 100 x 0,02. 

Le travail moteur se calcule en multipliant l'effort de 
i'hoinme par la circonférence du cercle décrit par la main, 
cercle dont le rayon est un mètre. 

Son expression est 2 x  XI X x. 
On a donc 2 x ~ 1 x x = I O 0 ~ 0 , 0 2 .  

L'effort nécessaire pour faire équilibre au fardeau, A l'aide 
de la vis, ne serait que 318 grammes ou, environ, les trois 
mjllibmes di1 poids. 

Si nous représentons la puissance par P, et par R le rayon 
du cercle qu'elle décrit ; la résistance par Pr et le pas de la vis 
par H, la condition d'équilibre de la vis sera 

Le rapport de la puissance à la résistance est Bgal à celui 
du pas de la vis à la circonférence décrite par la puissance. 

Celle-ci n'est toujours qu'une fraclion trhs faible de la résis- 
tance. De là l'emploi de la vis dans les vérins dont se servent 
les charpentiers pour soulever des charpentes entibres. Dans 
l'élau, dans les presses (Jig. 25J), la vis sert à exercer une 
forte pression. 

On en a un exemple bien connu dans les pressoirs A cidre 
ou ?I vin. 

Le tire-bouchon, la vis, qui servent à assembler des plan- 
ches ou des lames inélalliques, les hélices des bateaux 
vapeur, peuvent étre cités comme des applications usuelles 
des propriétés de la vis. 
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Parfois la vis est fixée à ses exlr6mites et lourne sans pou- 
voir se déplacer, c'est alors l'émou qui glisse !e long de la vis 
et  prend un mouvement rectiligne. 

On eri a des exemples d;ms le tour pa~al lè le ,  dans lequel 
l'outil entraîné Dar l'é- 

Fig. 251. - Presse. 

crou mobile d'une vis 
s'avance parallèlement B 
ln  pièce qu'il doit enta- 
mer, tandis que la vis 

a un nioc- reçoit du dehor- 
vement de rotation con- 
tinu. 

Resume. -Les ma- 
chines que nous ayons 
décrites ont toutes ce ca- 
ractère, que le tra~lail 
qu'elles fournissent peut, 
théoriquement, 6gnler 
celui qu'elles re~oivent 
des forces motrices ; elle 
ne peut jamais le dé- 
passer. 

La plus grande somme 
de tnivail qu'un homme 
puisse produire est celle 
qu'il développe en sou- 
levant son corps sur la 
roue du treuil des car- 
rières. Il donne airisi 

280000 kilogrammètres en dix heures de travail. Quel que 
soit le travail qu'on lui fasse faire, soit avec une bêche, soit Zi 
i'aide d'une machine, on n'obtiendra pas de lui un travail 
p l u  grand. Plus on con~pliquera la machhe, plus on s'éloi- 
gnera du but; car on multipliera ainsi les pertes de Iravail 
qui proviennent du frottement des parties mobiles, des 
chocs, des ebranlements qui peuvent s'y produire et qui  a b  
sorbent inutilement un certain travail. 
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Il faut bien se mettre cette idée en tête pour ne pas se 
faire des illusions dangereuses. Méfiez-vous d'un inventeur 
qui vous propose une machins mue par un homme, et qui 
ferait le tvavail de dix ouvriers. 

Il se trompe ou il veut vous tromper. 
Nous disons tî*avail et non pas force. Un homme, à l'aide 

d'une machine, peut hien soutenir un poids que dix ouvriers 
soulhveraient à peine ; mais il Ie maintient au repos ; et, dans 
ce cas, il n'y a pas de travail. S'il veut Ie souIever, il fera, à 
l'aide de la machine, le travail d'un homme, 28 000 kilogram- 
métres par heure, au maximum. Si le poids pèse 2000 kilo- 
grammes, tout ce qu'il pourra faire sera de le soulevcr de 
dix mktres en une heure, et, avec ce résultat, on pourra dire 
que l'homme est d'une force peu commune, et que la machine 
est des meilleures. 

Rendement. -Dans notre exemple, l'homme a dépens6 
25000 kilogrammètres pour en recueillir 20000. En divisant 
le second nombre par le premier, on a le quotient 0,7 qui 
représente le rendement de la machine. 

On lui fournit 10 kilogrammètres, elle en rend 7. 
Les meilleures machines ont un rendement de 0,8, lieaux. 

coup ne rendent que la rnoitik du travail reçu, et on voit par- 
fois le rendement descendre au quart. 

Il est impossible de construire une machine qui ait .un 
rendement Bgal à l'unit& 

Il est in~possible de construire une machine qui, une fois 
mise en nîouvement et soustraite à l'action d'une force mo- 
trice, conserve indéfiniment sa vitesse et par suite son 
Bnergie. Les frottements, la résistance de l'air, etc., agiront 
toujours pour diminuer cette énergie et  la machine finira 
par s'arrêter. 

Il est impossible de construire une machine qui, une fois 
lancée et conservant toujours la même vitesse, puisse faire 
un travail extérieur, soulevant des fardeaux, par exenlple, 
sans l'intervention d'aucune force motrice. 

C'est cependant ce qu'esphrent les chercheurs du mouve- 
ment perpétuel. 
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Il ne faut ni les imiter, ni les croire. Ce qu'ils cherchent 
est impossible ; ici-bas, on ne fait rien avec rien. 

Transformation du travail eii clialeiir. - Les 
actions mécaniques, telles que le frottement, la compression, 
le choc, etc., sont accompagnées d'un dégagement de chaleur, 
nous en avons cité des exemples dans le cours de première 
année (p. 45). 

Rumfordi eut, en 1798, l'idée de faire bouillir de l'eau en 
utilisant la chaleur que donne le frottement. L'eau entourait, 
dans une caisse, un cylindre horizontal de bronze qui recevait 
d'un manège un mouvement de rotation. Des chevaux attelés 
au rnanEge fournissaient le travail moteur. Une tarihre d'acier 
pressail sur la pihce de bronze et  y forait un trou. L'eau 
~'Cchauffait et au bout de deux heures et demie elle était en 
pleine ébullilion. 

Fig. W. 

Pour imiter cette expbrience, on met dans un tube mbtal- 
ligue a (pg. 252) de l'eau ou mieux de l'éther ; on le ferme 
avec un boitchon. 

Le tube est mont6 sur un axe vertical que l'on fait tourner 
rapidement i l'aide d'un rouet DE, composé d'une roue E 

i. Rumford, nC en 1757, morl en 1814. 
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et d'une poulie D, sur lesquelles passe une courroie sans finï ; 
le petit volant c rbgularise le mouvement. 

On presse légèrement le tube t avec une pince de bois AB 
recouverte de drap ?I l'intérieur, de manière à avoir un frot- 
tement doux. Le dégagement de chaleur qui en rksulte est 
assez grand pour porter l'eau à l'ébullition ot la vapeur fait 
sauter le bouchon. Si on a mis de l'éther et si le bouchon est 
traversé par un tube de verre effilé, !a vapeur d'éther sort par 
le tube et on peut l'enflammer au dehors. 

Dans ces expériences, le frottement emploie une partie du 
travail moteur qui disparaît; c'est, avons-nous dit, du tra- 
vail perdu. 

D'un autre cbté, nous voyons apparaltre de la chaleur, 
chaque fois qu'il y a ainsi disparition de travail. On s'est de- 

Fig. 233. - Expérience de M. Joule. 

mand6 quelle relation pouvait bien exister eiitre le travail 
perdu et la chaleur produite. 

Un savant anslais, Joule, a fait un grand nombre d'exph- 

4. Si le rayon de la roue est cinq fois plus grand que celai de la poulie, 
la circon@ence de celle-ci sera contenue cinq fois dans celle dela roue; 
la courroie dgalise la vilesse des deux circonférences kvaluées et] melres. 
II faut des lors que la poulie fasse cinq tours pour un tour de roue. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



A38 C H A P I T R E  V. 

riences sur ce sujet et il a 6th suivi par un grand nombre 
de physiciens. Nous ne citerons que les expériences qu'il fit 
en 1844. 

Un vase V (fig. 253) renferme un poids connu d'eau froide 
que l'on veut échauffer par frottement. Un arbre vertical re- 
posant en b porte un certain nombre de palettes plongées 
dans l'eau ; il reçoit un mouvement de rotation et les palettes, 
en tournant dans l'eau, éprouvent une rksislance qui fait dis- 
paraître une partie du travail moteur, l'eau ~'Cchauffe; un 
thermomètre t mesure l'élévation de température. En multi- 
pliant le poids de l'eau par l'élévation de température, on a le 
nombre de calories produites par le frottement des palettes 
sur l'eau. 

L'arbre b porte un cyIindre plus gros sur lequel s'enroule 
une corde. Elle passe sur une poulie e et supporte un poids g 
qui tombe. Une regle verticale divisée h mesurr, la hauteur 
de la chute. Si le poids qui tombe est P kilogrammes, si la 
hauteur est h mètres, le travail moteur, qui est celui de la 
pesanteur est Ph. On renouvelle la chute un certain nombre 
de fois n et nPh est le travail moteur. 

On le compare à la chaleur reçue par l'eau du vase V. Ces 
expériences sont très délicates, nous en donnons le principe, 
sans chercher A les decrire minutieusement. 

De toutes les expériences faites par Joule et  par d'autres 
physiciens, il résulte qu'il existe un ~appovt irwariable entre 
le travail dépensé et la chaleur poduite. . 

Ce rapporl porte le nom d'iquivalent mécanique de la ca- 
lorie, on dit le plus souvent Cquivalent mCcanique de la cha- 
leur. Sa. valeur est de 425 kilogrammètres pour une calorie. 

Cela veut dire que si on laisse tomber un poids d'un kilo- 
gramme d'une hauteur de 425 mètres e t  si on le reçoit à la 
fin de sa chute, dans une masse d'eau d'un kilogramme b 0°, 
celle eau sera portee b k température d'un degr6 centigrade. 

La perte d'knergie est equivalente h la perte de travail 
qu'elle pourrait produire et elle engendre de la chaleur en 
restant soumise h la méme loi. 

Une balle de fusil qui vient frapper une cible, et qui est 
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arrêtée en pleine vitesse, s'échauffe parfois assez pour fondre. 
La chaleur dégagée par le choc d'un boulet contre une-cible 
est bien plus grande encore. 

Tout le monde a vu des étoiles filantes. Ce sont des masses 
de pierre qui voyagent dans l'espace et qui pénètrent parfois 
dans YatmosphEre terrestre. L'air oppose une grande résis- 
tance à leur rapide mouvement; elles perdent une partie de 
leur énergie et la chaleur apparaît en quantité équivalente. 
Elle est suffisante pour échauffer les pierres jusqu'à les rendre 
lun~ineuses. Quelquefois elles les font éclater, les fragments 
tombent sur le sol ; ils sont brûlants. Lorsqu'ils sont re- 
froidis, on les recueille : ce sont les pierres tombées du ciel, 
ou, en langage scientifique, des aérolithes. 
~rûnsformatioii ile la chaleur en travail. - 

Réciproquement, la chaleur peut, en disparaissant, produire 
un travail mécanique. 

Nous prendrons pour exemple la machine à vapeur. Pour 
qu'elle travaille, il faut brûler sous la chaudière un certain 
poids de comhslible qui produit de la chaleur. Celle-ci est 
eyportée par la vapeur d'eau qui sort de la chaudibre. 

La vapeur passe dans le cylindre, puis, de là, dans le con- 
denseur, où elle reprend, au contact de l'eau froide, la forme 
liquide, en Bchauffant cette eau. Si la machine est au  repos, 
la vapeur apporte dans le condenseur toute la chaleur qu'elle 
possédait en sortant de la chaudière; chaque kilogramme 
avait reçu du foyer 680 calories, je suppose. On retrouve ces 
calories dans le condenseur. 

Recommençons l'expérience en faisant travailler la ma- 
chine. Elle soulève, je suppose, un bloc de pierre de 425 ki- 
logrammes à une hauteur de 20 mètres; le travail accompli, 
8 100 kilogrammbtres, est l'équivalent de 20 calories. L'expé- 
rience montre que l'eau du condenseur ne reçoit plus que 
630 calories. La vapeur, en travaillant, a perdu 20 calories. 
C'est l'équivalent en chaleur du travail acco~npli. 

La machine A vapeur sert donc, en quelque sorte, b trans- 
former la chaleur en travail. 

Le calcul que nous venons de faire n'est pas une cons& 
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quence thborique du principe énoncé de l'bquivalence du tra- 
vail mécanique à la chaleur; nous ne disons pas que les 
choses doivent se passer ainsi, mais que c'est ainsi qu'elles 
se passent. C'est encore un fait d'expérience qui s'impose et 
qu'on ne peut nier. 

Un ingénieur français, Hirn, a fait sur une grande machine 
A vapeur, installée dans une usine d'Alsace, les expériences 
les plus concluantes; eues confirment tout ce que nous venons 
de dire. Marche-t-elle A vide, sans faire de travail, la vapeur 
ne perd rien de la chaleur qu'elle avait en sortant de la chau- 
dibre. Si elle fait un travail extérieur, il y a une perte de 
chaleur équivalente au travail produit. 

La transformation de chaleur en travail, c'est ainsi que 
l'on exprime cette perte, est par là m6me démonlrée. 

Nous la retrouvons dans bien des raits qui se passent sous 
nos yeux. . 

Le travail de l'homme fait disparaître une portion de la 
chaleur qui se produit continuellement dans son corps par 
suite de la .combustion de l'hydrogène et du carboiie, par 
l'oxygbne de l'air que la respiration introduit dans le sang; 

Ce sont les aliments qui renouvellent chaque jour cette pro- 
vision d'hydrogbnc et de carbone qui, sans cela, s'6puiserait 
vite. Il faut manger pour pouvoir travailler. 

La chaleur solaire verse sur la mer de grandes quantil6s 
de chaleur, l'eau de mer s'évapore, elle forme des iiuoges; 
ceux-ci nous donnent la pluie et la neige qui recouvre les 
sommets des montagnes. 

La chaleur solaire fait fondre cette neige, l'eau tombedans 
les vallées sous forme de torrents issus des glaciers, ces tor- 
rents forment les fleuves, et quel travail mécanique ne peut-on 
pas tirer d'un cours d'eau1 Il transporte des bateaux lourde- 
ment chargés,. jl fait tourner des roues de moulin, et, avant 
I'invention des machines à vapeur, c'était la source la plus 
abondante et  la plus économique du travail mécanique 
réclam6 par notre industrie. Sans la chaleur solaire, qui 
porlc dcs masses d'eau au sommet d'une montagne, cette 
source serait tarie. 
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II n'y a pas de v6gélation sans l'influence du soleil. Elle 
permet ir la plante de faire, jour par jour, provision d'hy- 
drogène et de carbone pour constituer ses tissus. L'arbre 
grandit, l'lionime l'abat et h i i l  par le brûler pour se procurer 
de la chnleiir. On chauffera des locomotives avec du bois, 
comme cela se fait en Russie. Il en résullera un travail m6- 
canique considérable, qui serait impossible sans la chaleur et 
la lumière solaire primitivement absorbées par la plante. 

En France, on se sert de houille, mais i'origine de cette 
houille est encore végétale. Le charbon de terre représente le 
travail des végétaux qui ont couvert la terre pendant plu- 
sieurs siècles; c'est le soleil qui leur a permis de vivre et  de 
se développer. 

C'est de lui que vient encore cette propriété de brûler, de 
produire la chaleur et, avec elle, celte énorme quantite de 
travail que l'on demande dans notre sihcle aux machines à 
vapeur. 

J'en ai dit assez pour faire comprendre le rôle bienfaisant 
et universel du soleil sur le développenient de la vie A la sur- 
face de la terre, et j'ajouterai, sur le dheloppement des in- 
dustries humaines. 
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PHÉMOMÈNES D'INDUCTION 

Ampbre, un des plus grands physiciens du siècle, a fait 
des travaux remarqual~les sur l'action que deux fils de cuivre, 
traversés par des courants 6lectriques, peuvent exercer l'un 
sur l'autre. 

Une de ses découvertes a une grande importance pour le 
sujet que nous devons traiter; je vais l'exposer brièvement. 

solemoïdes. - Un fil de cuivre est enroule en hélice siir 

Fig. 256. - Action <un courant reotiligne sur un %olénoide. 

un cylindre, puis ses extrémités NS (fig. 254) sont rame- 
nées en ligne droite jusqu'au milieu, recourbées à angle droit 
et soud6es : l'une à une lame de cuivre, l'aulre à une lame 
de zinc amalgam6, verticales, parallbles et  engagées dans une 
plaque de libge. On fait flotter le li6ge sur de l'eau acidulde, 
ou, ce qui vaut mieux, sur la dissolution acide du bicliromate 
de potasse qui sert & charger les piles (page 244). 

342 IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



On a ainsi un couple de pile, mobile, dont le courant par- 
court le fil en allant du cuivre au zinc. 

Le liquide est dans un vase assez large ; s'il est en repos, 
on voit l'hélice s'orienter du nord au sud comme le ferait un 
aimant, son axe prend exactenient la direction de l'aiguille 
aimantée de la hnussole. 

En se plaçant en face de l'extrémité dirigée vers le sud, ce 
que nous appellerons le pBle sud, on voit le courant tourner 
dans l'hélice de gauche à droite, c'est le sens du mouvement 
des aiguilles d'une montre; ce serait l'inverse, si  on se plaçait 
en face du pôle nord. 

Si on retourne l'hélice bout pour bout, elle revient d'elle- 
même à sa premihre position, comme le ferait l'aiguille ai- 
mantée. 

Prenons une seconde hélice mise en communication par 
ses exthnilés avec les pôles d'une pile fixe et approchons 

Fig. 2% 

l'une de l'autre les deux extrémités n, s' (&. 255) des hélices 
dans lesquelles le courant va dans le même sens. ' 

On voit l'hélice mobile n'sr se porter vers l'aulre ns, il y a 
attraction; les pôles en présence n, s' sont de noms contraires. 
Si on met en présence les pales de même nom n', n", les sens 
des courants sont différents, l'hélice mobile n's' s'éloigne de 
l'hélice fixe d'sr'. 

Les pSles de noms contraires s'attirent, ceux de même nom 
s'attirent. 

La méme expérience rkussit si on remplace l'hélice fixe par 
un aimant, et il n'y a rien à changer à l'énoncé. 

Vien t-on à placer au-dessus de l'axe del'hélice NS @g. 254) 
un fil rectiligne ab traversé par le courant d'une pile fixe, 
l'hhlice se met en croix avec la direction du courant; le pôle 
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nord de i'hélicc se porte à la gauche du courant, définie 
comme l'a fait Anipère (page 258). 

Ces expériences et heaucoup d'autres montrent que l'hélice 
de cuivre, traversée par un courant hlectrique, se comporle 
comme un aimant dont les pales soiit définis par le sens du 
courant, ainsi que nous l'avons dit plus haut. 

Ampère a dofiné le nom de solénoicle à cet aimant Clec- 
trique: 

II a considér6 un aimanl d'acier comme assimilable à un 
solénoïde. En regardant le pale sud de l'aimant, les cournnls 
qu'on y suppose doivent tourner de gauche à droite comme 
le fait l'aiguille d'une horloge. 

11 est bon de remarquer que, si on iiiet une aiguille d'acier 
dans l'hblice traversée par un courant, elle s'aimante et ses 
pales correspondent aux pales de l'hélice; c'est-&dire que le 
pôle nord se trouve du m h e  cbté dans celle-ci et dans l'ai- 
guille, comme si les courants de l'hdice avaimt d6veloppé 
dans l'acier des courants de mêmes sens. 

Iiiduciioii. - /nduc&ion veut dire znftuencc, et les pli& 
nomènes dont nous allons parler se rapprochcnl de l'électri- 
sation par influence, dhveloppée dans un corps conducteur, 
voisin d'une machine électrique. Ils furent découverts, en 1832, 
par Faraday '. 

Nous citerons celles de ses expériences que l'on peut regarder 
c, mm8 fondamentales. 

Iiicïueiion par les couisanis. - Deux bobines A, B 
(kg. 256), sur chacune desquelles s'enroule un fil de cuivre 
recouvert de soie, peuvent entrer rune  dans l'autre. 

La première A, dont le fil est gros et court, comrnuniquc 
par des fils conducteurs avec les pales d'une pile représentée 
par le couple P. C'est la bobine inductrice. La seconde B ,  
hobine induite, dont le fi1 est long et fin, a son circuit ferme 
par le fil d'un galvanombtre à deux aiguilles G. 

Première ezpérience. - La bobine A est introduite rapi- 
dement dans la seconde B. L'aiguille du galvanomètre reçoit 

i .  Faraday, n6 prks de Londres en 1794, mort en 1861 
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une impulsion qui l'écarte de sa position d'équilibre; elle y 
revient aprhs quelques oscillations. 

fin courant de courte durée a donc travers6 le fil du gnlva- 
non~ètre. Le sens de la déviation de l'aiguille nous indique 
que ce courant a parcouru le fil de la bol~ine induite B en sens 
inverse de celui du courant inducteur A. 

Il ne se produit rien tant que les deux bobines sont immo- 
hiles, l'une dans l'autre. 

Fig. 256. - Induction produite par uu courant. 

On retire brusquement la bobine A;  l'aiguille du galvano- 
mhtre éprouve une d6viation dont le sens est inverse de la 
premihre, et  qui, comme celle-ci, est de courle durée. Le fil de 
la bobine induite B est, cette fois, travers8 par un courant 
dirigé dans le sens du courant iiiducteur. Ce que l'on appelle 
un courant direct: le premier courant induit porte la dési- 
gnation de courant inverse. 

.Seconde expérience. - On laisse en place les deux bo- 
bines A ,  B, sans rien changer & la disposition de l'appareil. 
Mais on introduit dans le circuit de la pile un interrupteur de 
courant analogueau rnanipul~iteur du télégraphe Morse (p. 22). 

Au moment où on ferme le circuit et où le courant s'éia- 
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hlit 'dans la bobine A, il se produit dans la bobine B un 
courant inverse de faible durée, . qui donne à l'aiguille une 
impulsion. * 

Si on ouvre le circuit de la pile, ce qui fait cesser le courant 
en A, l'aiguille reçoit une in~pulsion de sens contraire A la 
première, ce qui indique la production dans la bobine d'un 
courant direct. 

Toutes les fois quel'intensitt! du courant inducteur augmente 
ou diminue, il se produit dans le circuit.induit un courant 
inverse ou direct. 

Induction par les aimants. - Troisième expérience. 
- La bobine induite A 
est toujours mise en re- 
lation avec le galvano- 
nibtre par des fils qui 
partent des bornes c ,  u 
(69. 257). On y intro- 
duit un ain~nnt KS; il se 
produit un courant in- 
duit qui fait dévier l'ai- - guille du galvanombtre. 

Une bobine, sur la- 
quelle s'enroulent les 
non~breuses spires d'un 

- ---- . filconducteur,représente 
Fig. 257. - Induction produite par nn aimant bien le fil en h6lice 

d'un solénoïde. 
On peut dire que la troisibme expérience n'est autre chose 

que la première, dans laquelle on a remplace le solénoïde 
inducteur par un aimant que nous savons lui étre assimili~ble. 

Si l'observateur regarde le pale sud, en dessus, l'aimant 
remplace une hobine sur laquelle le courant tourne de gauche 
à droite, comme l'aiguille d'une montre. 

Le courant induit est de sens inverse quand on introduit 
l'aimant dans ln bobine ; il cesse avec le mouvement de 
l'aimant; il renalt lorsqu'onle retire rapidement de la bobine, 
mais il a changé de sens et est devenu direct. 
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Tout cela se déduit du sens des deviations de l'aiguille du 
galvanombtre. 

Si on recommencel'expérience en retournant l'aimant bout 
pour bout, celui-ci représente une bobine dont le courant 
tourne de droite à gauche, car l'observateur est en face d'un 
pôle nord, et alors, les courants induits changent de sens si 
on les compare aux précédents. 

Pour qu'un courant naisse dans la bobine, il suffit que Ic 
magnétisme du barreau, laisse à demeure dans la bobine, 
augmente ou diminue. 

C'est ce qui arrive si on approche du pale supérieur un 
morceau de fer, ou si on l'en éloigne. Dans le premier cas, le 
magnétisme du pale aug - 
mente; dans le second, 
il diminue. De là des 
courants induits inverse 
ou direct dans le fil 
voisin. 

Quatrième expérience. 
- On place dans une 
bobine B, reliée au gal- 
vanomètre, un faisceau 
dsfils de fer E ( f ig.  258). 
On en approche le pôle 
nord d'un aimant; il 
transforme le faisceau 
en un autre aimant qui s 
en F son pôle sud. Il se - .- -- 

Fig. 258. 
produit, en m6metemp% Induolion produite par l'aimantation du fer. 
dans la bobine, un cou- 
rant induit inverse, c'est-à-dire dans l'dtat de la figure, 
tournant de droite à gauche. Si on éloigne l'aimant, le fer se 
désaimante, et le courant induit parcourt la bobine de gauche 
à droite; il est direct. 

On observe, dans la seconde expérience, des courants in- 
duits beaucoup plus intenses en plaçant dans la bobine induc- 
trice A (fig. 256) un faisceau de fils de fer ; le fer est successi- 
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vement aimante lorsque le courant passe dans cette bobine; 
désaimanté, lorsqu'il cesse, il ajoute son action B celle du 
courant inducteur. 

Extra-courant. -Si on fait passer le courant de la pile 
dans une bobine long fil ou dans celle d'un Blectro-aimant 
B noyau de fer, on remarque que l'étincelle qui se produit 
lors de l'ouverture du circuit est beaucoup plus brillante que 
si l'on supprime la. bobine. Dans certains cas, on éprouve une 
forte commotion en s6pürant avec les mains les deux fils 
conducteurs de la pile. 

Lorsque le courant cesse de  circuler dans les premihres 
spires de la bobine, il se produit dans les spires voisines qui 
en sont isolées, un courant induit direct, il renforce I'intensitt 
du courant de la pile. 

Ce courant peut vaincre alors la résistance de l'air et pro- 
duire une étincelle, ou bien traverser les organes du corps 
humain et agir sur les nerfs; ce qui détermine une com- 
motion. 

On a lk l'induction d'un circuit sur lui-même, ce qu'on a 
appel6 en France un extra-courant, ou en Angleterre la self- 
induction. 

En resumé : lorsqu'un circuit fermé est dans le voisinage 
d'un fil conducteur t*laversé par un courant, il est le sibge d'un 
courant de courle durée, qui est inverse du courant primaire 
si celui-ci commence ; si les deux circuits se rapprochent ; ou 
encore, si le courant inducteur augmente d'intensité. 

Il est direct si les circuits s'éloignent l'un de l'autre; si le 
courant primaire s'affaiblit ou cesse complètefi~ent. 

On peut remplacer le courant primaire par un aimant qui 
s'approche ou pnr un barreau de fer qui s'aimante. Ii y a 
alofs courant induit inverse. Le courant est direcl si  Pai- 
mant s'éloigne ou si le fer se désaimante. 

Les mots inverse et direct se rapportent B la direction d'un 
courant qui, circulant autour de l'acier ou du fer, placerait 
les pales nord et sud dans la position qu'ils occupent réelle- 
ment dans les barreaux qui servent b l'expérience. 

Appareils tl%nduclion. - NOUS sortirions de notre 
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pogramme si nous voulions ddcrire en détail les appareils 
d'induction fondés sur les expériences de Faraday et qui jouent 
un si grand rdle dans l'industrie Clectrique moderne. E t  com- 
ment n'en pas parler ? 

Bornons-nous àla description succincte de deux d'entreeux. 
l o h i ~ i e  de RulimlrorIY. - 011 ne peut obtenir que de 

bien faibles Btincelles avec une pile d'unevingtaine d'élCments; 
son courant n'a pas assez de tension. 

L'appareil d'induction construit par Ruhmkorff permet de 
transformer le courant d'un ou deiix couples en un courant 
induit capable de donner des étincelles d'lin centimètre et 

Fig. 259. - Bobine de Ruhmkorff. 

plus. Les très grands modèles donnent des éliucelles ayant une 
longueur d'un mhtre. Cet appareil se trouve dans le conlmerce 
sous de très petites dimensions. Nous choisirons un de ces 
modèles qui peut trouver sa place dans une école primaire. 

Deux bobines horizontales entrent l'une dans l'autre. L'une 
est intérieure, son fil est gros et court, c'est la bobine induc- 
trice; l'autre extérieure A est couverte d'un fil trks fin et trks 
long ; c'est la bobine induite (Pg. 259). Les spires de cette 
bobine sont isolées avec soin les unes des autres, el pour cela 
,e fil de cuivre est recouvert de fils de soie imprégnée d'un 
vernis isolant. 
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Les fils aboutissent à deux viroles a, b, isolées par des 
disques de verre et qu'on peut appeler les pdles de la bobine. 

L'axe de la bobine inductrice est occupé par un faisceau 
de fils de fer d destinés à augmenter l'intensité du courant 
induit et  ii mettre en jeu l'interrupteur qui doit ouvrir et 
fermer rapidement le circuit de la pile. 

Cet interrupteur est semblable à celui des sonneries élec- 
triques. 

Un disque de fer i, porté par un ressort d'acier, est placé 
vis-&-vis du faisceau d. Il s'appuie, à l'éttlt de repos, sur une 
vis h, reliée à la borne e, qui reçoit le conducteur positif k de 
la pile. Le fil inducteur p communique d'un calé avec 1s lame 
d'acier qui soutient le disque é, de l'autre avec la borne g, B 
laquelle s'attache le conducteur n6gatif Ide  la pile. 

A l'état de repos, le courant passe dans la borne e et la 
vis h;  de là dans le disque de fer 2, le fil inducteur p, et il 
retourne &la  pile par la borne g et  le conducteur Z. 

Un courant induit inverse se forme dans la bobine A. Il n'a 
pas assez de tension pour produire une etincelle entre les fils 
mbtalliques Gx6s aux pbles a, b. En même teinps, le noyau 
de fer d s'aimante et il attire le disque i ,  ce qiii l'éloigne de 
la vis h et fait cesser le courant inducteur. 

Un nouveau courant, direct, parcourt la bobine A et une 
Ctincelle jaillit entre les pôles a, b. 

Le fer d se désaimante et l'élasticité du ressort ramène le 
disque i au contact de la vis h ; le courant se rétablit. 

Les mêmes phénombnes se reproduisent, le ressort et le 
disque i oscillent continuellement et les étincelles se succèdent 
entre les Gls polaires. Si on-les supprime et si on r6unit les 
pôles avec les deux mains humides, on ressent de violentes 
secousses, inoffensives avec les petites bobines, bientôt dan- 
gereuses avec de plus grandesi. 

Les etincelles de ces bobines peuvent enflammer une allu- 
mette phosphorbe, un mélange d'hydroghne et d'oxygkne. 

I .  Dans les grandes bobines, on a placb dans le socle eu bois 
c.upporte un tondensateur 1 larges surîaeis. Cette diiposition donne ri1&! 
pareil une plus grande puissance. 
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On obtient de jolis effcls de lumiBre en plriçnnt entre les 

GIS polaires de petils turies de Geissler vides d'air (&. 260). 

Fig. 260. 

L%lincelle se change en une lueur rosée qui remplit l'intb- 
rieur des tubes et qui devient violacee autour du fil nbgatif. 

Fig. 261. - Maoline de Clarke. 

Machine magiieto-élecdrique. - Ces machines 
servent maintenant à produire les courants électriques très 
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puissants que l'industrie ulilise pour l'éclairage des villes 
ou pour réaliser des effets chimiques, tels que la dorure ou 
l'argenture des mCtaux. 

Pour bien les décrire, il faudrait en montrer une aux élhves 
et la faire fonctionner devant eux. 

Pour leur en donner une idée, je choisirai une machine déjh 
vieille, démodée peutlêtre, mais dont on rencontre de petits 
modèles dans le commerce. 

Je  veux parler de la machine de Clarke. 
Il s'agit de créer un couranl Blectrique en utilisant l'aclion 

d'un aimant sur un circuit fermé. 
Ce circuit est composé de deux bobines à noyau de fer 

doux BB (fig. 261) sur lequel s'enroule un fil de cuivre recou- 
vert de soie. L'enroulement se fait de droite gauche pour 
l'une, de gauche h droite pour l'autre, comme dans un 
Clectro-aimant, et les deux noyaux de fer sont vissés sur une 
plaque de fer. Un axe de bronze au horizonlal traverse cette 
plaque. Il repose siir des coussinets et  porte une poulie 
placée au-dessous d'une roue verticale R que l'on fait tour- 
ner à l'aide d'une manivelle m. Une chaîne sans fin passe 
sur l a  roue et la poulie et communique h cette dernihre un 
mouvement de rotation rapide qui entraîne l'axe et les deux 
bobines B. 

Eues tournent devant un fort aimant en fer à cheval, 
maintenu vertical. Ses pales sont sur une ligne horizontde ; 
ils aimantent le fer des bobines lorsque les centres des 
noyaux sont sur la même horizontale, tri% voisins des pbles. 
La dhsaimantation est complète lorsque la rotation amène 
ces centres sur une ligne verticale : chacun d'eux se trou- 
vant alors à égale distance des pales de l'aimant. 

~iiéorie. - Essayons d'appliquer à cette machine les 
principes d'induction que nous avons BnoncBs. 

Plaçons, pour plus de clarté, les surfaces polaires de l'ai- 
mant dans le plan de In figure (fig. 262), ce qui suppose 
l'aimant horizontal et ce qui ne change rien i l'explication 
sommaire que nous allons donner. Une seule bobine a, dont 
le fil a ses deux bouts réunis et  forme un circuit ferme, est, 
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au ddbut, voisine du pale nord N de l'aimant. Celui-ci agit 
comme un solhoide parcouru par un courant m qui se 
dirige de la droile à la gauche d'un observateur qui regarde 
la figure. Le noyau de fer est aimant6 et son pôle nord est 
tourn6 du côte de l'observateur. Il n'y a pas de courant dans 
la bobine, si elle est immobile. Faisons-la tourner du côté 
de-la flhche. 

Le fer de la bobine 
le fil de la bobine est 
travers6 par un cou- 
rant induit direct, 
tournant de droite b 
gauche (première po- 
sition). La bobine ar- 
rive dans la deuxii-me 
position, la désai- 
mantation du fer est 
alors complète, le  
courant induit cesse. 

Dans la troisième 
position, le fer s'ai- 
manle de nouveau en 

se dbsairnante en s'éloignant du pdle ; 

s'approchant du phle 
sud S, aimantation de sens inverse de la première, qui ambne 
le pale sud du noyau en face de l'observateur. 

Cette aimantation nouvelle fait naître dans la bobine un 
courant inverse du courant inducteur n, c'est-&-dire dirigC, 
comme le premier, de droite ?L gauche. Il a sa plus grande 
intensité dans la yuaiî.ième position qui correspond à l'ai- 
mantation la plus forte. 

La bobine s'éloigne du pôle sud, arrive A la cinquième po- 
sition. 

I l  y a désaimantation du fer, production d'un courant 
direct qui, cette fois, va de gauche à droite. Il cesse dans la 
position (6) et renaît, toujours de gaiiche à droite, lorsque la 
bobine va de celte position au pôle nord N. 

Ce que nous disons pour une bobine se r6p6terait pour 
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l'autre; on voit facilement qu';lu même moment les deux 
bobines sont dans des dispositions diamétralement opposées 
et  les courants qui les parcourent sont de sens inverse l'un 
par rapport à l'autre. Si les fils des deux bobines ont été 
Cgalement enroulés en sens inverse, les deux bouts extiirieiirs 
sont, à la fois, le point de départ des courants induits ou 
leur point d'arrivée. 

En rCsumé : pendant un tour complet, chaque bobine est 
traversée par deux courants de sens inverse, ce qu'on appelle 
deux courants allematifs. L'inversion se fait chaque fois 
qu'une bobine passe devant l'un des pales de l'aimant. Ces 
courants disparaissent lorsque les bobines sont à égale 
distance des pôles. 

Les courants induits n'existent que dans un circuit fermé. 
On fait aboutir à l'axe métallique aa (fi. 261) les deux 

bouts interieurs des fils des bobines. Un anneau métallique b 
est soudé anx bouts extérieurs des mêmes fils ; il fait corps 
avec l'axe, mais il en est séparé par un anneau d'ivoire, 
corps isolant. L'axe a, la bague b, voilh les deux pôles de la 
machine. 

Deux ressorts d'acier rr', ou deux balais flexibles de fils 
de laiton, sont implantés dans une pibce fixe C ; ils appuient 
l'un sur une lanie de cuivre c qui est en communication per- 
manente avec l'axe a, l'autre avec une seconde pièce d,  isolée 
de la premibre communiquant avecl'anneau 6 .  Des fils con- 
ducteurs f, e ferment, en se réunissant, le circuit des deux 
bobines et  permettent d'utiliser au dehors les courants 
induits qui les traversent. 

Ils sont, sur la figure, terminés par des cylindresgque l'on 
tient avec les mains humides. On ressent dors  des commo- 
tions désagréables lorsque la machine est en action. 

Les courants d'induction produisent les memes effets que 
le courant d'une pile. 

C'est aux machines d'induction que l'on s'adresse inainte- 
nant pour produire de grands effets de chaleur et  de lumière. 

La machine de Clarke, construite sur cle trbs grandes 
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servi tout d'abord à l'éclairage Blectrique des phares. Ses cou- 
rants alternatifs maintenaient incandescentes les baguettes 
de charbon de l'am voltaïque (page 256). 

On s'en est servi Bgalement dans les ateliers de dorure el 
d'argenture galvanique, mais en ayant soin de redresser les 
courants à l'aiàz d'une disposition spéciale pour rendre 
constant le sens du courant, qui produit la décomposition 
des sels d'or et d'argent. 

Commutateur. - L'axe au' est entouré d'une bague 
d'ivoire sur laquelle sont fixés deux demi-anneaux métal- 
lique c, d sépar6s par un petit espace libre. L'un d commii- 
nique avec l'axe, l'autre c est relié A l'anneau b par une lame 
métallique. Les ressorts r, r' s'appuient sur ces demi-an- 
neaux. Dans la position de ln fjgure, le ressort ?*reçoit 1'6lec- 
tricite de l'axe et P" reçoit celle de l'anneau 6. Si la premihre 
est positive, le ressort r est le pôle positif de la machine. 

Il deviendra pôle négatif lorsque la rotation fera passer les 
bobines devant les pôles de l'aimant. Mais alors, l'axe ayant 
tourné, le ressort 9- ne s'appuiera plus sur l'anneau c, mais 
bien sur la lame d qui reçoit alors l'électricitB positive. Ce 
ressort sera donc toujours le point de départ du courant po- 
sitif dans le circuit extérieur et  le sens de ce courant sera 
invariable. 

aiacliiiie dynamo-e~ctrique. - Les machines 
magn6to-électriques ont 6th dBlaissées lorsqu'il s'est agi de 
produire industriellement des courants Blectriques. 

Elles ont été remplacées par des machines imaginées par 
M. Gramme, qui ont sur la machine de Clarke l'avanlage de 
produire directement des courants continus de méme sens. 
Dans les petits modeles de laboratoire, les courants résultent 
encore de l'influence que des aimants d'acier exercent sur des 
bobines mobiles. En remplapnt ces aimants par des Blectro- 
aimants, on a augmenté, dans une forte proportion, la puis- 
sance des machines qui ont rem le nom de machines dynamo- 
6lectriques ou simplement de dynamos. 

Leur description, et surtout leur théorie, ne seraient pas 
ici à leur place ; mais ce sont eues qui, mises en action par IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 
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une machine Zi vapeur, par une machine à gaz ou par la 
roue hydraulique d'un moulin, fournissent l'électricité néces- 
saire pour l'éclairage d'une ville. 

Nous donnons la figure d'une dynamo employée dans 
l'industrie. 

Quatre forts éleclro-aimants a, b , ' ~ ,  d (fig. 263) sont 
montés sur un b%tis en fer ef. 11s sont réunis, deux 2 deux, 
par deux armatures de fer h, hl, creusées en forme de demi- 
cylindre. L'armature inférieure h constitue a n  pôle nord, 
l'armature supérieur h' un pôle snd. Un anneau de fer tourne 
autour d'un axe horizontal i. Il est recouvert d'un grand 

Fig. 263. 

nombre de bobines qui l'enveloppent de toutes parts. Le fil 
enroulé sur une bobine es1 r h n i  par une de ses extrémités 
avec le fi1 de la bobine prdcédente, et par l'autre extrémité 
avec celui de la bobine suivante. De petites tiges de cuivre 
partent de chaque point de réunion, et enchâssées, d'autre 
part, dans une roue en Cbonite portCe par l'axe de rotation i, 
de façon B &tre isolées les unes dcs autres, elles forment le 
collecteur g. IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 
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Deux balais, forniés avec des fils de laiton, s'appuient 
simultanément sur deux de ces tiges métalliques diamhtra- 
lement opposées. 

Ils recueillent les courants produits par la rotation de 
l'anneau, et les transmettent R. deux bornes p ,  p' isolées l'une 
de l'autre. Ce sont lcs pôles de la machine : l'un positif, 
l'autre négalif. 

Les électro-aimants n'agissent qu'autant qu'ils sont lra- 
~ e r s é s  par un courant électrique. 

C'est la machine qui le fournit. On fait aboulir aux 
bornes p, p' les extrémités du fi1 qui passe successivement 
dans les quatre électros. Le courant d'induction se partage 
ainsi entre le fil des électros e t  le circuit extérieur il la ma- 
chine; c'est dans ce dernier qu'on utilise l'éleclricité pro- 
duite. 

Le fer des électros,n'étant jamais parfaitement pur, reste 
toujours un peu aimanté, en sorte qu'il suffit de faire tourner 
l'anneau pour engendrer dans les bobines un courant induit. 
Son intensité, faible d'abord, augmente progressivement 
parce que les électros qui le reçoivent en partie deviennent 
des aimants de plus en plus hergiques. 

Dans un même circuit de résislance constante, l'intensité 
du courant augmente avec la rapidite du mouvement de 
rotation, c'est-à-dire avec le nombre de tours que fait l'an- 
neau en une minute. Ce nombre est toujours considhrable et 
varie de 500 à 2 000. 

On a recours à une machine à vapeur pour rhliser de tels' 
mouvements de rotation. 

Loi d90hm. - Dans ces machines, comme dans les 
piles, ce qui détermine la production d'un courant dans le fil 
extérieur qui aboutit aux bornes polaires, c'est la différence 
de tensions ou potentiels de ces deux pôles. Elle constitue la 
force électromotrice de l'appareil. 

L'intensité du courant mesuré il l'aide d'un gülvanom8tre 
ou d'un voltamètre dEpend de la résistance du circuit total, 
en y comprenant celle de la machine ou de la pile. 

Un physicien allemand, Ohm, a établi la relation qui 
IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 
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existe entre la force électromotrice E, la rksistance du cir- 
cuit R, l'intensité du courant 1. 

Ln force électromotCce est proportionnelle au produil de 
l'intensité par la résistance. Elle lui est égale, si on choisit 
convenablement les unilés qui servent ii mesurer ces trois 
quantités. 

Alors E =IR. 

Loi r i e  .Joule. - Joule, physicien anglais, a honcé la 
loi suivante. 

Si un courant d'intensité 1 parcourt pendant l'unité de 
temps un fil de résistance R, il y développe une quaniité de 
chaleur Q proportionnelle au  produit du carré de l'intensité 
par la r6sistance. 

Si on représente par J l'équivalent mécanique de la CU+ 

leur, on a la relation 
JQ = P R ,  

ou remplaçant IR par E JQ-IE. 

JQ est l'expression du travail que pourrait réaliser la cha- 
leur produite par l'électricité pendant l'unité de temps, c'est 
la puissance dynamique du courant. Elle est proportionnelle 
au carré de l'intensité du courant. 

Unités eïeo(riques. - Les 6lectriciens ont choisi un 
certain nombre d'unités qu'il peut &Ire utile de connaître. 

Leurs noms rappellent ceux des grands électriciens du 
sikcle. 

L'unité de résistance, ou l'ohm, est la résistance d'une 
colonne de mercure qui a une longueur de 106 centimètres 
et une seclion cl'un millimètre carré. La température doit 
être celle de la glace fonciante. 

On appelle mejohm une résistance d'un million d'ohms. 
L'unité d'intensité est l'ampère ou la quantité d'électricité 

qui décompose en une seconde 0mg,09û d'eau. Il faut 96 am- 
pères pour décomposer neuf milligrammes d'eau en one 
seconde. 

Cette quantite d'dectricité est prise pour unité et s'ap- 
IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



pelle un coulomb ; c'est celle qui décon~pose 0mg,095 d'eau, 
quelle que soit la durée de la décomposition. 

Un courant d'un ampbre dCbite un coulomb par seconde. 
L'unité de force électromotrice se déduit. oar la loi d'Ohm. 

1 L 

des deux préc6dentes ; elle porte le nom de volt, abréviation 
de Volta. - - 

Un volt produit un courant d'un ampère dans un circuit 
dont la résistance totale est un ohm. 

Un couple de Daniel1 a une force électromotrice peu supé- 
rieure à un volt. 

La force électromotrice d'un couple Leclanché est 1,46 
volts ; celle d'un couple de Bunsen, 1,94 volts ; celle d'une pile 
au bichromate, 2 volts. 

L'unité de puissance mécanique est le watt \ C'est le tra- 
vail produit en une seconde par un courant d'un ampère 
fourni par une machine dont la force Clectromotrice est 
un volt: 

9,81 watts Cquivalent à un kilogrammbtre par seconde. 
L'unité de capacité est le farad8 ; c'est la capacité électrique 

d'une sphère mCtallique qui, recevant comme charge un 
coulomb, aurait pour tension un volt. 

~eléphone. - Le télCphone, imaginé en 1876, par Bell, 
est une des applications los plus remarquables des courants 
d'induction. 

Un disque d (Jig. 2641, tail18 dans une feuille trbs mince de 
tôle de fer, forme le fond d'un entonnoir e .  Un barreau ai- 
manté ab, dont l'axe est perpendiculaire au disque, est placé 
au-dessous de celui-ci, à une trbs petite distance. Une petite 
bobine c,  recouverte d'un fi1 de cuivre très fin et  isolé, 
entoure l'extrémité de l'aimant. On voit en p, n les exlré- 
mités du fil de la hobine. 

On a deux appareils identiques placCs dans deux stations 
QoignCes. Des fils conducteurs, analogues aux fils télégra- 

i .  Coulomb, nb A Angoul6ms en 1736, mort en 1806. 
2. Watt, ne en  Ecosse en 1736, mort en 1819. 
3. Faraday, né dn 1794, mort en i861. On lui  doit Ia découverte des ph& 

rromhes d'induction. IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 
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phiques, réunissent les extr6mités p, n des deux appareils. 
Une personne parle devant l'embouchure e d'un des télé- 

phones, en ayant soin de bien articuler; une seconde per- 
e sonne place son oreille ZL l'em- 

bouchure du second télephone 
et entend distinctement les pa- 

f roles prononcées par la pre- 
mibre. 

Comment l'électricit6 inter- 
vient-elle dans cette curieuse 
transn~ission de la parole? 

La membrane n~étallique du 
premier téléphone vibre sous 
l'inlluence directe de la voix. 
Elle fait des oscillations qui la 
rapprochent ou l'éloignent de 
l'aimant. Le magnétisme du 
pôle voisin se trouve accru ou 
diminué, et  il se développe, 
dans le fil de la bobine, des 
courants inverses ou directs qui 
sont transmis à. ln bobine du 
second téléphone par les fils 
conducteurs qui unissent les 

Fig. 2~i. deux bobines. Ils augniente~it 
ou affaiblissent le magnétisme 

du pôle de l'aimnnt qu'elle entoure. 
La feuille de fer voisine, plus fortement atlirhe, se porte 

vers le pôle ou bien son élasticité l'en écarte. Elle répète A 
distance les mouvements de la premibre ; elle vibre ZL 
l'unisson de celle-ci et, par suite, B l'unisson de la voix ; elle 
ébranle l'air et le nerf de l'oreille de la personne qui écoute, 
conme le ferait la voix,let cette personne entend les paroles 
qu'on lui adresse. 

Hicropiioiie. - M. Hughes a imagi116 une disposition 
qui sert à transmettre la parole et qui remplace le premier 
t616phone, celui devant lequel on parle. 
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Sur une planchette h (fi. 265) se trouvent fixés deux mor- 
ceaux de charbon conducteurs b,  c, creusés en cône et entre 
lesquels se place nze baguette du même charbon, taillée en 
pointe à ses deux bouts et se mouvant librement. Le conduc- 
teur d'une pile p aboutit en e à la tige métallique qui se 
rend au charbon 6 .  L'autre c est relié, par un conducteur f, à 
un Léléphone éloigné t; un second fil conducteur ramene le 
courant du téléphone & la pile. 

La planchetle h est mince et elle vibre facilement quand 
on parle devant elle; le charhon s'agjte et ses points de eon- 

tact avecles petites coupes 6, c changent de place.Le couranc 
Clectrique Bprouve des rBsistances variables pour passer d'un 
charbon à l'autre; son intensit6 subit des variations corres- 
pondantes. Le magnétisme du barreau du téléphone s'accroît 
ou diminue, et la membrane de fer qui l'avoisine est aller- 
nativement rapprochbe ou Bloignée du pôle de l'aimant. 
Dans ces mouvements, elle vibre et reproduit exactement 
les vibrations de la voix. 

Le tic-tac d'une montre placée sous le support du inicro- 
GRIPON. - C. DE PEYS. 21 
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phone r6sonne comme des coups de .marteau. On entend 
même le bruit d'une mouche enfermbe dans une cage placée 
sur le plateau g. 

Un niicrophone est placé dans une salle de concert; une 
personne Ccoute à l'aide d'un téléphone placé à une trbs 
grande distance de cette salle et ielié au microphone; elle 
entend avec une netteté merveilieuse la voix des chanteurs, 
les instruiiients de l'orchestre. D'ordinaire, elle applique 
contre chacune de ses oreilles deux teléphones communi- 
quant avec le microphone. 

Des té16phones sont install6s dans les grandes villes de 
France. On peut correspondre par téléphone de Paris à 
Bruxelles, à Londres, à Marseille. C'est un mode de corres- 
pondance qui se développe avec une grande rapidité. 

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



LIVRE III 

INSTRUMENTS D'OPTIQUE 

Avant d'ahorder la description des instruments d'optique, 
il est nécessaire de revoir les propriétés des lentilles que 
nous avons établies par l'exptrience (page 75). 
Images clonnees par les lentilles. Foyer. - 11 

resulte de nos expérieiiües que tous les rayons parallbles A 
I'axe principal d'une lentiile, qui iuiiibent dans le voisinage 
de cet axe, les rayons solaires par exemple, donnent à la 
sortie de la lentille un cane de rayons refractes qui vont 
tous passer par un point de l'axe appel6 foyer principal de 
la lentille. 

Réciproquement, tout ravon iumineux qui passe par le 
foyer et  rencontre ensuite la lentille, en sort dans une direc- 
tion parallèle I'axe. . 

Le foyer est réel dans les lentilles convergentes, les rayons 
r6Ractc!s passent rkellement par un point de l'axe situ6 du 
côt6 de la sortie des rayons. 

11 est virtuel et place du cale de l'arrivée des rayons, si la 
lentille est divergente. Ce sont les prolongements gkom6- 
triques des rayons qui le déterminent. 
Are secondaire. - Tout rayon, voisin de l'axe, 

dirige vers le centre oplique de la lentille, la traverse sans 
Cprouver de déviation sensible ; il esl, sous ce rapport, corn- 
p d l e  & l'axe principal ; on dit que c'est un axe secondaire. 

Tous les rayons parallèles & cet axe secondaire ont un 
foyer réel ou virtuel sur cet axe, et tous ces foyers secon- 
daires sont dans lin plan perpendiculaire & l'axe et passani IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



364 I N S T R U L E N T S  D'OPTIQUE. 

par le foyer principal. Ce plan est le plan focal, limité, bien 
cnlendu, par un cercle dont le rayon est assez petit et dont 
le centre est le foyer principal. 

Construction gkomeiriqne de l'image claun 
objet. - Dc ces deux notions, on peut déduire une con- 
slruction géoniCtrique simple de l'image d'un point lunii- 
lieux et, par suite, de l'image d'un objet vu au travers d'une 
lentille. 

Nous donnons ZL l'objet lumineux la forme d'une ligne 
droile ab (fig. 266),.perpendicuiaire à l'axe et placee en avant 
de ln lentille à une distance plus grande que la distance 
focale principale, qui est ici o f .  

Fig. 266. 

Parmi tous les rayons qui s'échappent du point a dans 
toutes les directions, il en est un ao qui est dirigé vers le 
centre optique O de ln lentille. 

Si on réduisait la lentille, dont l'épaisseur est negligeable, 
à un plan perpendiculaire ii l'axe, ce qui est commode, le 
centre optique serait le point d'intersection de ce plan 
avec l'axe. 

Le rayon ao est l'axe secondaire du point a et poursuit, en 
ligne droite, sa marche b travers la lentille; il sort dans la 
direction alo. 

Un auke rayon ad, parti du point a, est parallble à l'axe 
principal of. La réfraction le fait passer par le foyer prin- 
cipal f. Le rayon refracté df rencontre en a' l'axe secondaire. 
C'est par ce point que passeront tous les rayons réfractés, 
issus primitivement dupoint a. Nous avons indiqué, par des 
lincliures, la forme du faisceau incident parti de a et du 
faisceau riifraclr5 correspondant passant par a'. IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 
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Ce point a' est le foyer conjugué du point a, ce qui veut 
dire que, si le point lumineux elait transporté au point a', 
les rayons lumineux partis de ce point et traversant la len- 
tille iraient, A leur sortie, passer par le point a. 

Le foyer a' es1 réel, et un Ccran de papier placé en ce point 
serait, au point a', illumint? par toute la lumière qui, partie 
du point a, traverserait la lentille. 

Si on place l'œil au delà de a', dans le filisceau ombré 
qui se prolonge après le croisemenl des rayons, on voit 
en a' une rcproduction, une imuge du point a. On croit voir 
en a' le puint lumineux a que l'on peut ne pas apercevoir 
directement. Nous pouvons substituer cette expression d'image 
B celle de foger conjugué, en leur attril~uant le même sens. 

Tous les points de la ligne lumineuse ab ont individuel- 
lement leurs images. Ainsi, la construclion précédente, ap- 
pliquée au point 6, donne son image en 6'. Les images des 
points inlerrnédiaires se troiiveront sur la ligne a'b'. On la 
verra lumineuse sur un écran de papier; c'est l'image de a6. 

La similitude des triangles aob, a'ob' montre que le r a p  
a'b' OP' port - est égal à celui des lignes -. 
a 6 OP 

Le rapport des grandeurs de l'imige et de l'objet est égal 
Q celui de leurs distances au  centre optique. 

Si ces distances sont égales. l'une et l'autre, au double de u ,  

In dislance focale of, la  grandeur 
de l'image est égale à celle de 
l'objet. 

S i  l'objet est placé au delà di1 
double de of, son image est rape- 
tissee. S'il est entre le double de 
la dislance focale et  le foyer, son 
image est agrandie. Ce qui arrive- 
rait si on prenait a'b'comme objet, 
son image serait ab. 

Fig. 267. 

~ ~ ~ l i & ~ o n s  ln  conslruction au cas oh la ligne lumi- 
neuse ab (fig. 267) est placée enlre le foyer et la lentille. 

Les axes secoiidaires des poinls a, b sont ao, bo. Les IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 
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rayons ad, bd' parallèles ti l'axe passent, apiBs la réfraction, 
psi' le foyer; la ligne ad est plus petite que of. Les deux 
rayons d f  et  ao prolongés se rencontrent en a' du côté du 
poinl lun~ineux ; le poinl a' est l'image virtuelle du point a,  
de meme b' est l'image de b, et  la ligne arb' repr6senle 
i'image virtuelle et agrandie de ab. 

On ne la voit dans son ensemble qu'en plaçant l'œil dans 
la partie conimune aux deux faisceaux réïractés e, e', trbs 
près de la lentille. 

Lentilles clivergeiitern. - NOUS mènerons les axes 
secondaires en joignant les 
extrémités a, b (fzg. 268), de 
la ligne lumineuse nu centre 
optique O de la lentille. Les 
rayons parallbles ad,  bd' sor- 
ten t en divergeant; leurs p r a  ' longements vont passer par 

Fir. 2GS. le foyer f, situé du calé de 
l'objet. 

Ils rencontrent les axes optiques aux points a', Lr. L'image 
a'b' est virtuelle et  plus petite que l'objet. On ne peut 1ii 

voir qu'en recevant directement dans l'œil les rayons qui  
sortent de la lentille1. 

Lanterne magique. - C'est peut-être l'instrument 
d'optique le plus npprEci6 de mes jeunes leoteurs, et c'est 
pourquoi je lui donne la prernikre place. 

On se propose de projeter sur un écrm, à l'aide d 'me len- 
tille, une image réelle et  agrandie d'un dessin transparent. 
C'est le cas traité plus liaut (Pg. 266), en prennnl a'br pour 
l'objet et ah  pour l'iniage. 

1.e dessin peint sur verre doit Btre fortement Bclairé pour 
que son image soit visible dans ses détails, lorsqu'elle cou- 
vrira une large surface. 

I .  La coostrnclion des images qne nous venons de dCcrire s'applique in- 
tegralement ailx images données par les miroirs sphériques, concaves ou 
convexes. Dans ce cas, les axes secondaires joignent le point lumineur 
don1 on cherche l'imase ail centre géomélrique du miroir. IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



C H A M B R E  NOIRE.  367 

Une lampe à huile OU i pélrole A (Fg. 269) est enrermee 
dans une lanterne ~nétallique MB; celle-ci présente en avant 
une seule ouverlure par laquelle ln lumière peut sortir. Cette 
ouverture est fermée par une lentille convergente l ;  la flauime 
en occupe le foyer. Les rayons qu'elle envoie sortenl de 
la lentille dans la direction horizontale; ils traversent ln 
lame de verre V, sur laquelle se trouve le dessin, et l'éclairent 
fortement. Cette lame glisse dans des fentes W'allbles prati- 
quées dans un tuyau conique, fermé en avant Par une lm- 

FSROT 

Fig. 269. - Lanterne magique. 

Lille convergente P. Le verre se trouve un Peu PIUS loin que 
le foyer de cette lentille; son image réelle-et agrandie se 
forme sur 1'6cran E. La lentille P peut avancer ou reculer, 
ce qui permet d'obtenir sur 1'6oran l'image la plus nelle pos- 
sible : ce qu'on appelle metfre au point. On renverse le 
dessin pour qu'il apparaisse droit sur l'hcran. 

Chambre noire. - La chambre noire est l'instrumenl 
des ph01 ographes. 

Elle se compose d'une boîte opaque (Pg. 2701, en bois par IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 
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exemple, formée de deux parties qui entrent à frot tenient l'une 
dans l'autre. On peut, en tirant la partie postérieure, aug- 
menter la longueur de la boîte. On fixe avec une vis D cette 
partie mobile. Elle est fermée par une glace depolie c. La 
paroi antérieure de la boite est percée d'une ouverture circu- 
laire dans laquelle on visse un tuyau A qui renferme une len- 
tille convergente, l'oljehif. On peut, à l'aide du boulon B. 

Fig. 270. 

deplacer un peu cette lentille dans le sens de l'axe du tuyau ; 
il est possible d'amener sur la glace c l'image réelle et plus 
petite des objets placés devant l'objectif et de lui donner la 
plus grande nellelé possible. Cette image est renversée. 

Pliotograpliie. - On sait que les papiers de tenlure, 
les rubans pâlissent et se décolorent s'ils sont longtemps 
exposés au soleil. Le chlorure d'argent, qui est blanc, noirci1 
à la lumière solaire, le bromure, l'iodure d'argent sont égale- 
ment altérés par elle. 

Ce sont ces a c t ~ n s  chimiques que le photographe utilise. 
Lorsqu'il a mis au point l'image qui se forme sur la glace de 
la chambre noire, il enlhve cette glace et la remplace par un 
chbssis de bois renfermant une lame de verre recouverte 
d'une couche très mince d'une subslance rapidement all6- 
rable à la lumihre. Puis il fait apparaître et il fixe l'image 
qui s'est produite sur le verre, par des procédés que nous ne 
dhelopperons pas ici. 

La photographie est d'origine française. Les preniicrs 
essais furent tentés en 1813, par Niepce. Plus tard, en 1839, IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 
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Daguerre rhussit h fixer les images de la chambre noire sur 
une plaque d'argent. La photographie sur papier, inventéeen 
Angleterre, par Tdbot, ne se développa qu'à partir de 1848. 

Deux physiciens français, E. Becquerel en 1849, et  Lipp- 
mann en 1892, sont parvenus 2 reproduire une image photo- 
graphique du spectre solaire avec toutes ses couleurs. 

vimion. - Nous devons faire remarquer que l'œil de 
l'homme renferme tous les CICments d'une cliambre noire. 
Les membranes qui le limitent sont opaques, à l'exception de 
la parlie antérieure qui est transparente. La prunelle est 
seule percée d'un petit trou, la pupille, qui laisse passer la 
lumière. 

Une véritable lentille convergente, le cristallin, se trouve 
derriére la pupille, et l'écran sur lequel doit se projeter 
l'image des objets extbrieurs est la rétine, membrane ner- 
veuse qui s'étale au  fond de i'œil. Le reste de la cavité ocu- 
laire est tapissé d'une membrane noire qui Cteint tout reflet. 
Elle est remplie par un corps transparent qui a la consistance 
d'une gelCe. 

Soit un point lumineux b (fig. 271) placé devant i'œil. 11 
envoie sur la pupille un Ctroit faisceau de lumibre qui tombe 
sur le cristallin. Les rayons refractés par cette lentille 
forment un second faisceau conique dont le sommet 6' est 
placé sur la retine. Il y a donc un seul point de cette rétine 
irnpressionn6 par la lumière, et le filet nerveux qui lui corres- 
pond transporte cette impression au cerveau; nous voyons 
ainsi le point lumineux. 

Si ce point fait ~ a r t i e  d'un objet, d'une flamme, il se forme 
21. IRIS - LILLIAD - Université Lille 1 



370 I N S T R U h l E N T S  D'OPTIQU Fi 

sur la retine une trks petite image de cette flamme, r6elle et 
renversée, et le cerveau reçoit l'impression de lalumière p i r  
un certain nombre de filets nerveux correspondant aux points 
Bclairés de la rétine. Comment ces impressions se trans- 
forment-elles en sensations visuelles? C'est ce que tout le 
monde ignore. 

Si un point a est placé devant l'œil beaucoup plus loin que 
le poinl 6, son inlage se fait en u' en avant de la rktine, et 
le fnisceau réfracte, continuant sri route, trace sur celle-ci 
un petit cercle qu'il impressionne. Les points voisins de l'ob- 
jet produisent d'autres cercles qui recouvrent en partie le 
premier; la vision est confuse. Tl en est de même, si le point 
lumineux c est placé plus près de l'œil que le point 6. Son 
image ne peut se ïormer dans l'œil; elle se ferait en cf bien 
au  delà de la rétine et la vision redevient confuse. 

Il y a donc, pour chaque personne, une distance h laquclle 
il faut placer les ohjets pour qu'ils soient vus nettement, 
C'est B celle distance que l'on place la page d'un livre pour 
la lire. 

C'est 1s distance de l a  bonne vue ou de la vision distincte. 
Elle est en moyenne de 33 cenlimètres, mais elle varie 

d'une personne B l'aulre. Les myopes mettent le.livre 1 une 
distance moindre, les vieillards l'filoignenl davantage. Les 
premiers ont l'œil trop con~ergent ; ils corrigcnt ce défaut cn 
regardant les objets au lravers de lentilles divergentes con- 
venablement choisies. 

Les lunettes des vieillards sont des lentilles convexes qui 
augmentent In convergence des rayons trop faiblement déviés 
par l'œil. 

~ o u ~ t e .  - Uri très petit objet, placé h la distance de la 
bonne vue, donne sur la rétine une image trop petite pour 
que les détails en soient netlemenl perçus. 

11 faudrait contempler cet objet dans une image agrandie, 
placbe à la dislance de ln vision distincte; c'est à cela que 
sert la loupe. 

C'est une simple lentille convergente que l'on place trbs 
prbs de l'œil. L'objet que l'on veut examiner est tenu devant 
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la lentille, en pleine lumihre, entre cette lenlille et son foyer 
principal. 

11 se forme pour l'œil une image virtuelle et plus grande, 
droite, que l'on voit nettement si la distance de la lentille et 
de l'objet est convenable ; on t$tonne, on avance ou on recule 
un peu l'objet, et on arrive promptement au point qui donne 
la vision Ia plus nette. 

Nous reproduisons ici une figure déjà donnée (fig. 272) et 
qui convient à la loupe. La ligne 
ab est l'ohjet; a'b' est l'image; 
op' la distance de la bonne vue. 
L'œil est appliqué contre la loupe, 
pour recevoir le plus de lumihre 
possible. 

Il ne faut pas dire, comme on 
le fait communén~ent, que la loupe b' Fig. 270. 

grossit les objets; elle en donne 
une image plus grande. 

Nous appellerons grossissement de la loupe le rapport des 
longueurs de l'image a'b' & l'ohjet ab. C'est le grossissement 
linéaire; supposons-le égal à 10. 

Prenons pour objet un carré dont le côté ab soit d'un rnil- 
limbtre ; sa surface sera d'un millimbtre carré. L'image sera 
un autre carré, son côt6 a'b' a pour longueur un centimbtre, 
sa surTace couvre un centimbtre carré ou cent millinibtres 
carres. Le grossissement en surface est alors cent. Ainsi 
Bnoncé, le grossissement de l n  loupe pourrait faire illu- 
sion. 

Le grossissement d'une loupe - est (gai au rapport des 
ab 

i i p e s  -, et comme op' est la distance d de la bonne vue de 
OP 

l'observateur et que op est sensiblement Bgal k la distance 
focale f de la loupe, on a pour expression du grossissen~er,l 

d le rapport -. Il est plus grand pour un œil presbyte que pour 
f 

un myope.' Il est d'aulant plus grand, pour le mEme œil, que 
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la lentille a un foyer plus court, c'est-à-dire que la distance 01 
est plus petite. 

Les horlogers se servent de la loupe pour examiner les 
rouages d'une montre. 

àIicroseope simple. - Lorsqu'on se sert de la loupe 
pour observer des ohjets d'his- 
toire naturelle, animaux ou par- 
ties d'une plante, on la complique 
un peu de quelques accessoires 
qui rendent l'observation plus 
coinmode (J ig .  273). 

On suppose l'objet transpa- 
rent ; il repose sur une lame de 
verre que soutient une plaque 
métallique D percée d'un trou ' central. La loupe O est à l'extrB 

Fig. 273. - Microscope simple. 
mité d'une tige horizontale; on 
peut la faire avancer ou reculer 

en faisant tourner le bouton B. Un miroir M réfléchit la 
lumière des nuées et 6claire l'objet en dessous. On peut faire 
monter ou descendre la plaque D, l'aide d'un pignon F que 
l'on tourne et qui agit sur une crémaillère logée dans le pied 
de l'appareil. On met ainsi l'objet au  point. 

On trouve dans le commerce de petites loupes enchâssées 
dans une monture en corne, au nombre de deux ou trois. On 
fait varier le grossissement en les superposant. 

aiicroseo~m composé. - Le, grossissement d'une 
loupe est toujours très limit6; car, si on diminue les 
dimensions de la lentille pour obtenir un fort grossisse- 
ment, l'œil ne reçoit plus assez de lumière pour bien voir 
l'image. 

Pour obtenir de forts grossisseinenLs, il faut avoir recours 
à un appareil plus compliqué, le microscope composé. il fut 
inventé, dit-on, en 1590, par le Hollandais Jansen. 

En le réduisant à ses Bléments essentiels, nous y trouvons 
deux lentilles convergentes, portées'par le m&me tube m6- 
tallique et ayant meme axe. 
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La première, voisine de l'objet, ce qui lui a fail donner le 
nom d'objectif, a un très court foyer. 

La seconde, voisine de l'œil, l'oculaire, a de plus grandes 
dimensions; c'est une véritable loupe. 

Avant de décrire l'ensemble d'un microscope, donnons la 
marche des rayons rumineux qui, partis des divers points de 

Fig. 274.- Marche d'un rayon dans le miorosaope. 

l'objet AB (Fg. 274), parviennent à l'oeil aprbs avoir traversé 
les deux lentilles : l'objectif O et  l'oculaire 0'. 

L'objet AB est place un peu au delà du foyer de l'objec- 
tif 0. Celui-ci en donne une image réelle et agrandie A'B'; 
elle se forme assez loin de l'objectif; elle est renvers2e. La 
construction géométrique que nous avons indiquEe en donne 
la place exacte ; nous n'avons trac6 que la marche d'un mince 
faisceau parti du point A et dont les rayons réfractbs se 
croisent en .4', pour continuer leur niarche jusqu'à l'oculaire. 
Les rayons partis du point B se croisent au point B'. Celte 
image A'B' se forme entre l'oculaire et son foyer f'; celte 
lentille est une v6ritable loupe. Elle c.hange la direction des 
rayons A'b qu'elle reçoit et leur donne, à la sortie, Lne direc- 
lion bc. Si on les prolonge à gauche, ils se rencontrent au  
point A" qui est l'image du point A', considéré comme un 
objet lumineux. De même le point BI' est l'image du point B'. 

L'image dérinitive que voit l'observateur dont l'œil est 
très voisin de l'oculaire, un peu au deli de Or, est virtuelle; 
elle est renvers6e par rapport à l'objet AB, elle est plus 
grande que A'B' et, par suite, beaucoup plus grande que AB; 
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car, si l'image A'B' a une longueur 40 fois plus grande que 
AB, ce qui porte à 40 le grossissement de l'objectil; si, 
d'autre part, l'image A"B" est égale à 5 fois A'B', le gros- 
sissement de l'oculaire est 5. L'image observ6e A"B" sera 
200 fois plus grande que l'objet AB. 

Le grossissement du microscope sera 200 ; c'est le produit 
des grossissements individuels de l'objectif et de l'oculaire. 

Les deux lentilles sont portées par deux tubes de cuivre 
qui entrent à frottenient l'un dans l'autre. 

L'extérieur se termine en bas 
par l'objectif b (fig. 275). 

Le tube intérieur est fermé eu 
a par l'oculaire. 

En tirant ce tube, on fait va- 
rier la distance de l'ociilaire A 
l'objectif. 

Le tube ab est porté par u l  
pied; dans certains modèles, ce 
pied peut tourner autour d'une 
charnihre h, et on donne ainsi 

- 

_ au tube une direction inclinée, ce 
- -  -- - -- y qui rend l'observation plus com- 
mmr BSL,,ATTS 

Fig. 275. - Microscope. 
mode. La partie mobile du pied 
porle une plaque c percee d'un 

trou central. On y dépose, entre deux lames de verre mince, 
I'ohjet que l'on veut examiner; elles sont maintenues sur 
la plate-forme par de petits ressorts qui ne sont pas indiquks 
sur la figure. Une vis intérieure, dont on voit la tête en f, 
permet de rapprocher l e  tube ab de la plate-forme, ou de l'en 
éloigner, ce qui est indispensable pour mettre l'ohjet au 
point et pour donner 5 l'image la plus grande netteté. 

L'objet, s'il est transparent, est éslairé en dessous par le 
pelit miroir a qui reçoit, non pas la lumière solaire, mhis la 
lumière du ciel; la lumikre solaire éblouirait l'observateur et 
causerait promptement de dangereuses maladies de l'œil. 

Si l'objet est opaque, on l'Cclaire en dessus à l'aide de la 
lenlille convergente e dont la Lige est mobile. 
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Le tube du microscope est noirci à l'int6rieur pour Bviter 
tout reflet de lumière. On y trouve des plaques percées d'un 
trou central, perpendiculaires A l'axe pour écarter tous les 
rayons qui tomberaient sur les bords de l'oculaire. On ne 
conserve que ceux qui la rencontrent dans sa partie cen- 
trale; euxseuls donnent une grande nelteté aux images. 

Enfin, dans les microscopes modernes, l'oculaire est com- 
posé de deux lentilles ; l'objectif est formé de deux ou trois 
petites lentilles superposées. Ce qui perniet d'obtenir des 
images nettes avec un fort grossissement et d'augmenter le 
champ de l'instrument, c'est-à-dire l'étendue de l'espace que 
l'on peut voir. 

On fait varierle grossissement enchangeant, soit l'objeclif, 
soit l'oculaire. Seulement, la clart6 des images s'affaiblit A 
mesure que le grossissement augmente. 

Lunette astronomique. - Le microscope fait voir 
de très petits objets, la lunelle astronomique sert h observer 
ceux qui sont très éiojgnks. 

Fig. 2'16. - Lunette astronomique. 

Képler, le grand astronomei, indiqua, en 1611, comment 
on pourrait conslruire un tel appareil; un autre astronome, 
le P. Scheiner, réalisa peu aprhs l'idée de Kepler. 

On trouve encore dans la lunette, simplifiée autant que 
possible, un objectif et un oculaire qui sont des lentilles con- 
vergentes. L'objectif a de plus grandes dimensions et une 

i. Képler, nb en 1571, morl en 1630. 
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distance focale plus grande que l'oculaire. La forme des 
lunetles que l'on tient h la main est bien connue. 

Notre Bgure représente une lunetle portée par un pied, 
auto* duquel elle peut tourner dans tous les sens, elle se 
meut également de haut en bas, dans un plan ver~ical. 

 objectif B (fig. 276) ferme l'entrée du tube principal qui 
est assez long. L'oculaire A est porté par un tube à tirage 
qui permet do faire varier la distance des doux lentilles et de 
mettre la lunelte au point. Comme dans le microscope, des 
plaques percées d'un trou cenlral limitent la largeur du 
faisceau lumineux qui tombe sur l'oculaire. 

M a r c l i e  des rayons. - La marche des rayons lumi- 
neux qui traversent la lunette est analogue à celle que nous 
avons donnée à propos du microscope. 

Fig. 277. - Marche du rayon dans la lunette astronomique. 

L'objec~if est au' (fig. 277), l'oculaire est 66'. Ces deux 
lelitilles on1 le même axe. 

On vise un astre, tel que la pleine lune; pour simplifier, 
nous considérerons comme objet le diambtre de la lune situé 
dans un plan vertical. 

Nous supposerons que la ligne cQ va du centre optiqne 
de l'objectif à l'extrémité inférieure du diamblre. Tous les 
rayons partis de ce point et qui tombent sur la lenlille peu- 
vent, par suite de la grande distance qui nous slipare de 
l'astre, êlre considérés comme parall8les. Nous représentons 
par des hachures une coupe cqi du faisceau incident. Ces 
rayons, pris à la sortie de la lentille, forment un cane dont le 
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sommet Q' est situé dans le plan focal de l'objectif. De même, 
les rayons partis de l'extrémité supérieure P du même dia- 
mbtre ont leur foyer a u  point Pr situ6 dans le mEnie plan. 
P'Q' est donc une image réelle du diamhtre lunaire, et l'astre 
paraîtra dans le plan focal comme un petit cercle lumineux 
dont P'Q' seraiLle diamhtre. 

Les rayons qui se croisent en Q' continuént leur route et 
arrivent sur l'oculaire dont le foyer est un peu en avant de f, 
foyer de l'objectif. 

L'oculaire va jouer le rôle d'une loupe à l'aide de laquelle 
on regarderait l'image P'Q'. 

Les rayons qui se sont croisés en 0' prennent à la sortie 
de l'oculaire la direction od, et, si on les prolonge à gauche, 
ils iront tous passer par le point Qu, image viriuelle de Q'. 
De même, les rayons qui se croisent en Pr donnent de ce 
point une image virtuelle placée en Plr. 

L'image virtuelle P"Q1', pour être vuenettementparl'astro- 
nome, doit être placée à la distance de sa vision distincte. 
Cette image est renvcrske par rapport à l'ohjet. 

Champ. - La partie du ciel, visible à la fois dans la 
lunette, constitue le champ. 

Le point Q ne peut être vu que si le faisceau de lumière 
qu'il envoie vers l'objectif rencontre la partie utile de l'ocu- 
laire. Ce faisceau a pour axe la ligne QoQ'. . 

Elle doit donc rencontrer l'oculaire et se trouver à l'inté- 
rieur d'un cône quiaurait pour hase l'oculaire et pour sommet 
le centre optique de l'objectif. Ce cane a un angle au  soinmet 
d'autant plus petit que la lunette est plus grossissante. 

crossissemeiit. - On ne peut plus, sans absurdité, 
comparer les dimensioiis réelles de l'astre à celles d e  son 
image pour mesurer le grossissement de la lunette. On com- 
pare les dimensions apparentes, ce qu'on-appelle le diamitre 
apparent de l'astre et de l'image. 

Soit ab (Pg. 278) le diamhtre d'un astre, ou sa distance A 
i'œil,oa, ob, deuxligues quijoignent l'œil aux extrémit6sa,b; 
l'angle aob est le diambtre apparent de l'astre. Ii est environ 
un demi-degré pour la lune et le soleil. 
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Admettons que cet angle soit très petit ; on peut consi- 
dérer les deux lignes ah, a'b', Bgalee et  siluées aux dis- 
tances ou et  OB', comme deux portions de circonférences 
décrites du point O aveq les rayons ou, ou'. Ces arcs ab, a'6 

Fig. Z7S. 

mesurent les angles aob, a'ob', et, comme ils ont même lon- 
gueur, les valeurs de ces angles évaluées en degrés sont repré- 
sentées par des nombres inverses des rayons oa, ou'. 

aob a6 a'ob' a'b' 
Ona,eneffet, 3x=-et-=- 

23roa 360 2 x 0 ~ ' '  

On a donc, puisque ab= a'b' 

Les diamhtres apparents de l'astre sont inversement pro- 
portionnels aux distances de l'astre à l'observaleur. 

Appliquons cela à la lunette. L'angle visuel sous lequel se 
présente l'astre lorsqu'on le regarde à l'œil nu est PcQ 
(Jig. 576), si l'œil est placé à l'endroit où se trouvel'objeclif. 
S'il se place en O derrihre l'oculaire pour regarder I'imagc, 
le diamhtre apparent de celle-ci est l'angle Q1'oP". 

Le premier angle est égal à P'cQ', qui lui est oppoe6 par 
le sommet; le second peut s'écrire P'oQ', en sorte qiic le 
grossissement est le rapport des diamhtres npparenls de 
l'image P'Q', vue d'abord du centre optique de l'oculnire et 
puis du centre optique de l'objectif. 

f c  Ce rapport est égal nu rapport inverse des distances -, 
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c'est sensiblement le rapport de la distance focale de l'ob- 
jeclif R la distance focale de l'oculaire. 

Les fortes lunettes doivent donc être &long foyer et avoir 
nn objectif large pour recevoir beaucoup de lumikre. 

L'oculaire pourra être alors unc loupe puissanle h court 
foycr, et l'instrument aura un fort grossissement. 

Les lunettes ne servent pas seulement aux astronomes 
pour examiner les astres qui composent notre système pln- 
nétaire. Elles leur sont indispensables pour sonder les cieux 
et apercevoir les millions d'dtoiles qui ne sont pas visibles à 
l'œil nu. 

En outre, à l'aide de lunettes mobiles autour d'un axe qui 
passe par le centre d'un cercle divisé en degrés, ils déler- 
minent l'alignement d'une étoile, et, par suite, sa position 
dans le cid. 
Axe eptiyue de la lunette. - hhis pour cela il faut 

qu'il y ait dans la lunette une ligne de visée. Cet te ligne passe 
nécessairement par le centre optique de l'objectif. 

Elle passe également par le poinl de croi- 
sement a (fig. 279) de deux fils trhs fins ten- 
dus sur un anneau métallique que l'on place , 

dans le plan focal de l'objectif. C'est là que 
se forme l'image de l'astre. L'observateur 
voit donc à la  fois les fils et l'image de 
l'astre, lorsqu'il regarde dans l'oculaire. La FiS. 270. 
lunette est visée sur l'astre lorsque son RBLicule. 

image se forme a u  point de croisement des 
fils du réticule, c'est le nom que l'on donne il celte partie dc 
la lunette. 

La lunette à réticule sert aux inghieurs pour lever de. 
plans. 

Luneate terrestre. - Les objets que l'on regnrtlc 
dans la lunette astronomique ou la lunette marine, sont vus 
renvershs, ce qui est incommode s'il s'agit d'objets ter- 
restres. 

La lunette terrestre qui convient dans ce dernier cas, est 
un peu plus compliquée. 
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- L'objectif et l'oculaire sont conservés, mais on place enlre 
eux deux nouvelles lentilles qui servent ii. redresser l'image 
rEelle p q donnée par l'objectif (Jzg. 280). Dans cette image f 
est le foyer de l'objectif et nous avons figuré les deux fais- 
ceaux de rayons réfractés qui secroisent les uns en p, les au- 
tres en y. Ils rencontrent un peu plus loin une lenlille c, 
dont le foyer est également en f, en sorteqoep q est dans le 
plan focal de la lenlille c. . 

Fig. 280. - Lunette terrestre. 

Les deux faisceaux qui passent par p et q sortiront de la 
lentille, respeclivement parallbles aux lignes pc, qc. Ces deux 
faisceaux se croisent en f ,  et rencontrent ensuite une se- 
conde lentille c'. Comme les rayons de chaque groupe sont 
parnllbles, ils sont dirig6s par celle lentille vers deux 
points p', q' placés dans son plan focal f'. 

L'image p' q' est redressée ; on l'observe comme h l'ordi- 
naire, à l'aide d'un oculaire. 

La lumière incidente se r6fléchit chaque fois qu'elle ren- 
contre une surface séparant l'air du verre ; ce qui arrive au 
moins huit fois dans la lunette terrestre la plus simple. Il en 
résulte une grande perte de lumibre. Ln lunette lerrestre ne 
donne de bons effets que par un temps clair, un ciellumineux. 
Sa longueur est toujours assez grande. 

Lunette tïe ~ a ~ i ~ é e .  - On a lait des lunettes porla- 
lives de petites dimensions, en prenant modèle sur celles 
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qui, les preiniéres, furent dirigées rers les astres par Gnlilbe, 
au debut du dix-septihine sihcle. 

L'objeclif O (fig. 281) est encore une lentille convergente, 
mais l'oculaire c' est une lentille divergente, biconcave. 

s i  on vise un objet doigné, une ligne droite que nous dési- 
gnerons par ab, les rayons issus du point a forment un 

Fig. ZS1. - Lunclte de Galilee. Marche des rayons. 

faisceau qui, à sa sortie de la lentille, est dirigé vers un 
point a' du plan focal de l'objectif; a' 6' serait l'image réelle 
de ab .  Elle ne se forme pas? parce que les rayons dirigés vers 
a' et  6' rencontrent l'oculaire c' placé en avant de f .  Il se 
produit une nouvelle réfraction. Par exemple, le faisceau dd' 
,sort de l'oculaire dans la direction de la flhcbe, et ses rayons, 
prolongés geométriquement, vont se couper en a". Les rayons 
partis du point b se croisent en 6". Le plan focal de l'objectif 
doit être un Deu au delà du foyer f' de l'oculiiire. On a donc 
en a" 6" une h a g e  de l'objet, 
virtuelle et droite. Elle est 
vue sous un angle visuel plus 
grand que l'objet regardé à 
l'ail ni]. Ainsi, la lunette 
grossit. Cette image doit 6tre 
placée la distance de la vue 
distincte. Fig. 2.32. - Lorgnelte. 

Ce que nous venons de décrireestlalorgnelte de spectacle. 
Nous en figurons une, coupée par un plan verlical (f ig.282). 
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Elle se compose de deux petiteslunettes de Galilde,iden tiques, 
lix6es à uae m&me monture. Les objectifs sont en B ; les ocu- 
laires en A,  portés par des tube; mobiles. On fait monter ou 
descendre ces tubes en agissant sur un anneau c. il fait mou- 
voir un long dcrou qui entraîne une vis intérieure. La vis 
monte ou descend suivant le sens de la rotation de l'écrou,et 
les verres A B s'écartent ou se rapprochent. Ici,comme dans 
les autres lunettes et le microscope, les myopes sont obligés 
de rapprocher l'oculaire de l'objectif plus que ne le feront les 
presbytes qui ont la vue longue. 

~éiescopes. - Les astronomes emploient encore des 
IlinetLes dans lesquelles la lentille objective est rernplacde 
par un grand miroir concave, qui est encore un appareil 
convergent. 

On les appelle des télescopes. 
n est rare que l'on ait à en manier. Je décris l'un d'eux 

pour offrir aux Blèves un moyen de reconnaître s'ils ont bien 
compris et retenu ce qui se rapporte aux propri6tés des mi- 
roirs et des lentilles. 

Fig. 283. -Télescope de Newton. Marche des rayons. 

Un miroir n @g. 283) place au fond d'un long tuyau, et 
dont le centre est mc, forme l'objectif; il a un assez grand 
rayon. Il reçoit d'un point A d'un astre un faisceau si de 
rayons parallèles, dont l'axe secondaire est ac. Le faisceau 
réfléchi correspondant est un caqe dont le sommet a, situ6 
sur cet axe, se trouve dans le plan focal de l'objectif, 
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Un second point de l'astre, que nous désignerons par B, 

aurait son image b dans le même plan focal; et ab est l'image 
rCelle de la ligne lun~ineuse AB trache sur l'astre. 

Pour Yobserver facilement, on place, en avant du plan 
focal, un petit miroir plan m incliné de 4 5 h u r  l'axe oc du 
grand miroir. II arrête les rayons réfléchis par celui-ci, et leur 
fait subir une seconde rhflcxion. 

Les rayons du premier faisceau, dirjg6s vers le point a, 
vont tous passer par le point a' symétrique de a, par rapport 
nu miroir m, ceux du; econd faisceau, qui aboutissaient 
en b, ont leur point de concours en 6' symétrique de b .  Au 
ljeu d'avoir une ligne verticale ab, on a une image horizon- 
tale a'b' de la ligne AB. 

Les faisceaux de rayons, qui se croisent en a', b', sont 
reçus sur une loupe e, qui est l'oculaire. L'image a'b' est 
placée entre la loupe et son foyer. Les rayons, qui traversent 
la loupe et entrent dans l'œil de l'observateur, lui font voir 
une image a"bl' de a'b'; elle est virtuelle, plus grande et  
placée à la distance de la vision distincte. 

Ce que nous avons dit de la lunette astronomique s'ap- 
plique au télescope. 

Le grand astronome Herschel1 avait construit un télescope 
de trbs grandes dimensions, avec lequel il observa les amas 
lumineux, qui ont reçu le nom de nébuleuses. 

Le t6lescope de lord Ross, p p s  grand encore, avait une 
longueur de 17 mbtres et un poids di? dix t0nnes.A la lourde 
machine, difficile à manier, on prdfbre maintenant les lu- 
nettes astronomiques. 

Forces. - Notions génbrales. 

i o  On liche, à un intervalle de trois secondes, deux pierres, qui 
tombent dans un puits profond. Quelle sera leur distauce huil 
secondes après le départ de la première? Quelles seront alors les 
vitesses de chacune d'elles? 

2- Un boulet tombe du sommet de la tour Eilfel. dont la hauteur 
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est 300 métres. Quelle sera sa vitesse acquise en touchant le sol, 
abutractioii fnite de la résistance de l'air? 

30 Une locomotive a une vitesse de  20 lieues à i'heure, quelle 
serait la hauteur de  chute d'un corps pesant qui, en touchant le 
sol, aurait la m&me vitesse? 

40 Ln décimètre cube d'eau pure pèse un kilogramme, à Paris; 
quel serait son poids au cap Nord. L'accélération 4 est 9 3 1  à Paris, 
et 9,83 au cap Nord? 

- 
50 Quelle est la masse d'un boulet, qui g s e  20 kilogrammes, 

dans un lieu où l'accélération 9 est 9,78. i ce boulet, soumis à 
une force d'intensité constante.  rend un mouveiuent varié. dont 
l'accélération est de 5 mètres, sera l'intensité de la force? 

60 Un corps, pesant 15 kilowrammes, est soumis a une force con- 
stante, dont l'intensité est 2 ïhogrammes .  On demande de calcu- 
ler l'espace qu il parcourt, en une minute, sous l'action de cette 
force; g=9m,81. 

70 Deux forces constantes, l'une de 10 Lilogrammes, i'autre de 
7 kilogrammes, agissent successivement sur le même corps. La 
première lui fait parcourir 125 mètres eu cinq secondes. Quelle est 
l'accélération de ce mouvement; quelle est la masse du corps; 
auel serait l'espace Parcouru en huit secondes par le corm soumis 
ii la seconde force ? ' 

80 Un corps est animé d'un mouvement uniforme. Il décrit une 
circonférence dont le rayon est O m , 5 0 ;  il fait 200 tours par minute; 
quelle est, en mètres, sa vitesse ? 

90 Un corps est animé de deux mouvements uniformes. L'un est 
horizontal, et sa vitesse est 10 mètres; l'autre, vertical, a la même 
vitesse. Quelle sera la direction du mou~rement résultant, rapportée 
à l'horizontale ? Quelle sera la vitesse résultante ? Quel espace par- 
courra le mobile en cinq secondes ? 

Composition des forces. 

100 Un point matériel se meut sur une ligne inclinée de 600 sur 
l'horizontale. Il est soumis à une force constante de 15 kilogrammes. 
Quelles seraient les intensités des deux forces, l'une verticale, l'autre 
horizontale, qui remplaceraient la force donnée? 

110 Un point matériel est tiré, à la fois, dans le sens horizontal, 
par une force de 5 kilogrammes, et  dans le sens vertical, par une 
seconde force de 8 kilogrammes. Quelle est la grandeur et la direc- 
tion de la résultante? 

120 Deux hommes supportent, a l'aide d'un baton, un panier dont 
le poids est de 20 kilogrammes. La longueur du  baton est Im,ZO. 
Oh doit-on placer le point de suspension du panier pour que l'un 
des hommes supporte 12 kilogramnies? 

130 On a lacé, aux deux extrémités d'un bàton, deux seaux pe- 
sant l'un 5 Biogrammes. et l'autre 7. Le bâton est soutenu par une 
corde verticale. En quel point devra-t-on placer le point d'attache 
de la corde pour que le bàton soit horizontal dans sa position d'équi- 
libre, et quelle sera la charge de la corde. La longueur du bàton 
est de Om,84? 

14" Trois poids d'un kilogramme sont suspendus aux sommets 
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d'un triangle équilatéral. Trouver la grandeur et le point d'applica- 
tion de la résultante de  ces trois forces. 

15"ne baguette cylindrique est formée de deux parties, ab, b c  
soudées bout a bout; l'une des parties, ab, est en fer, et pèse OKgr,30û, 
sa longueur est Om,6O; l'autre, bc, est en plomb ; ellc pèse 0Kgr,700, 
et sa longueur est Om,20. Chercher les distances des ccntres de gra- 
vité de ces deux parties à l'extrémité a, et la distance de ce point a 
au centre de gravite de la baguette entière. 

Travail des forces. 

160 Une chute d'eau débite par seconde 2 mètres cubes d'eau. 
Sa hauteur est 12 mètres. Quel est, en kilogranimètrcs, le travail de 
la pesanteur qui fait tomber l'eau ? Quelle est, en cheval-vapeur, 
la puissance dvnaniique de cette chute ? 

170 Deux hoïnmes agissent sur le même wagon de chemin de fer. 
Ils font, l'un et l'autre, un  effort de 3 0  kilogrammes : le preiiiier, 
en poussaiil le wagon dans la direction des rails; lc second, en 
tirant le wagon à l'aide d'une corde dont la direction est perpen- 
diculaire aux rails. Evaluer le travail de chacun des deux hommes, 
lorsque le wagon se sera déplacé de 200 métres. 

180 Deux hommes font mouvoir un  wagon sur ses rails en le 
tirant à l'aide de deux cordes, qui font, de part et d'autre dc  la 
voie, un angle de 480 avec la direction des rails. L'effort de chacun 
des deux hommes est de 28 kilogrammes; le déplaccineiit du wa- 
gon est 300 mètres; évaluer le travail utile fait par les deux hommes. 

190 Un wagon, dont le poids est de 3 tonnes, se nieut par inerlie 
sur les rails, avec une vitesse de Om,70 par seconde. Quel serait, 
en kilograinmètres, le travail d'une force qui, tirant en sens inverse 
du mouvement, parviendrait a arrêter le wagon ? 

200  Une carrière a été remplie d'eau à la suite d'une inondation. 
Sa profondeur est de 25 nietres. et oii évalue a 1 0 0  000  mèlres cul>cs 
le volume d'eau qu'il faut en retirer pour la mettre à sec. 011 veut 
faire l'opération à l'aide d'une machine a vapeur travaillaiil douze 
heures par jour pendant vingt jours. Quelle doit Btre, au minimum, 
la puissance dynamique de la machine? 

210 Une machine a vapeur sans condensation, a un cylindre a 
vapeur dont le diamètre est 'de Gm,40, la course du piston est de 
Om,60, la vapeur a une force élastique, constante, de 6 atmosphères. 
Calculer, en kilogrammes, la force qui tait mouvoir le piston, et le 
travail de cette force pour chaque course ascendante ou descen- 
dante du piston. Si le volant de la machine fait cinquante tours par 
minute, quelle est la puissance dynamique de la machine? 

220 La chaudikre d'une machine à vapeur porte une soupape dont 
la surface es1 de 5 centimètres carrés, la pression intérieure doit 
Btre portée a 8 atmosphères ; un levier presse la soupape; il tourne 
autour d'une de ses extrémités, et porte à l'autre un poids. La dis- 
tance du centre de la soupape au point fixe est de 0 m , i 2 ,  et celle 
du oids au même point est Om,42. Quelle doit Btre la valeur du 
poi& évaluée en kilogrammes? 
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Machines usuelles. 

230 On fait descendre un tonneau, dont le poids est de 600 kilo- 
yammes, sur un plan incliné dont la hauteur est de 2 mètres et la 
ongueur de 7  mètres. Deux cordes, fixées par l'une de leurs extrb- 

mités a la partie supérieure d u  plan, s'enroulent autour du ton- 
neau, a la manière de l a  corde d'une poulie mobile, et chaque ex- 
trémité libre est tenue par un homme. Les deux brins de la corde 
sont paralleles au plan incliné. Calculer i'effort que doit faire 
chacun des deux hommes pour maintenir le tonneau en équilibre 
sur le plan. 

240 Un treuil est installé en haut d'un plan incliné, dont la hau- 
teur est 2 mètres et  la longueur 10 mètres. La corde du treuil, 
parallele à ce plan, est attachée à un chariot, qui roule sur le plan, 
et  dont la char e est de 2 tonnes. Le rayon du treuil est de Om,25. 
Deux hommes ye font tourner en agissant normalement sur des 
leviers. aui  ont lm,07 de lonrrueur. Trouver l'effort de chaaue homme 
dans le cas d'équilibre. - 

250 Dans la chèvre des charpentiers, la corde d'un treuil passe sur 
une poulie fixe, placée en haut de l'appareil, et soutient, a son 
extrémité libre, une poutre de fer. Le ra on du treuil est Om,i2, 
deux hommes agissent normalement sur  dés leviers ayant im,pO de 
loue. Dour retenir la  outre en éauilibre. L'effort dechaaue homme 
est de-30 kilogramm&, calculer 1; poids de la poutre. 

260 Dans une grue, le poids à soulever est attaché à la chape 
d'une poulie mobile, soutenue par un cible. L'une des extrémités 
de  celui-ci est fixée à la partie supérieure de  la grue. La corde des- 
cend verticalement jusqu'à la poulie mobile, puis elle se relève ver- 
ticalement pour passer sur une poulie fixe placée également en 
haut, finalement elle s'enroule sur lin treuil que l'on fait tourner 
à l'aide d'une manivelle; le rayon du treuil est le tiers de celui de 
la manivelle. L'effort de l'homme est de 25 kilogrammes. Quel poids 
peut-il soulever au maximum? 

270 La vis d'un étau a un  pas de 0m,008. L'ouvrier la fait tourner 
en agissant normalement sur une barre de fer, dont la longueur 
est de Om.40 ; il exerce u n  effort de 20 kilogrammes, évaluer la 

ression que subit le morceau de fer placé entre les màchoires de 
rétau. 

280 Un bloc de pierre, dont le volume est 1 mètre cube et le poids 
spécifique 2,8, est soulevé à l'aide d'un palan composé de deux 
poulies fixes et  deux mobiles. L'une des deux extrémités de la corde 
du palan est fixe, l'autre s'enroule sur un treuil dont le rayon est 
Om,18. Des hommes agissent normalemeut sur des leviers, dont la 
longueur est de lm,50, et chacun d'eux fait un effort de 25 kilo- 

P rammes. Combien faudra-t-il au moins d'hommes pour maintenir 
e bloc en équilibre lorsqu'il sera soulevé? 

Instruments d'optique. 

290 Un miroir concave a i mètre de rayon. Une ligne lumineuse 
perpendiculaire à i'axe principal, et reposant par son extrémité 
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inférieure, sur son axe, est placée a une distance du miroir, comptée 
sur l'axe, et boale à i m , 4 0 .  Sa longueur est de Om,05 .  Trouver, par 
une construct~on graphique, faite à l'échelle d'un dixième, la posi- 
tion de l'image de cette ligne ; évaluer a proximalivement la gran- 
deur de cette image. La coustruction !oit étre faite avec soin, b 
l'aide de la régle et du compas. 

3 0 0  Même question en prenant une lentille convergente, dont la 
distance focale soit de O m , 4 0 ,  et en plaçant la ligne lumineuse, d e  
longueur Om,05,  à une distance du centre optique de la lentille 
de Om,60 .  

310 Une ligne lumineuse ayant une Ion ueur de O m , 0 1  est placée, 
comme la précedente, 9ur l'axe principal !'une lentille convergente, 
dont la distance focale est Om,05 .  La distance de la ligne ou centre 
optique est Om,09 .  Truuver, par une construction graphique, la po- 
sition et la grandeur de l'image. 

320 Un petit insecte est observé à l'aide d'un grossissement de 1 0 0 .  
La planète Jupiter est vue, dans une lunette astronomique, avec le 
m&me grossissement. Quelle est la signification qu'il faut donner 
au mot grossissement dans ces deux cas? 

? l o  Quels sont les principaux phénoménes Btudiés en physique, 
qui nous fournissent la chaleur utilisable dans nos industries ? 

340 Ouelles sont les sources artificielles de lumière aue nous DOU- 
vons uiiliser pour l'éclairage ? 

3 5 0  Enumérer les différents modes de production d'8leclricité, qui 
nous permettent de rbaliser des effets utilisables de chaleur ou de 
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